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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na vytvoření simulačního modelu lakovny ve společnosti 
ŠKODA AUTO a.s. Model byl vytvořen v simulačním programu Tecnomatix 
Plant Simulation. Pomocí simulačního modelu je testováno, zda změna logiky řízení 
zásobníků na tvorbu barevných bloků má pozitivní vliv na dodrţování principu Perlenkette. 
Tento princip pomáhá ke sníţení průběţných dob výroby vozu a k stabilizaci dodavatelských 
procesů. Provedením simulačních experimentů jsou vyvozeny patřičné závěry. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Perlenkette, simulace, experiment, sekvence výrobků, Tecnomatix Plant Simulation 
ABSTRACT 
This diploma thesis is based on creation of a simulation model of paint shop in the company 
ŠKODA AUTO a.s. The model was created in the simulation software Tecnomatix 
Plant Simulation. It is tested by simulation model whether the planned modifications in a 
buffer for sorting cars by their color would have positive effect on Perlenkette principle. The 
Perlenkette principle will help to stabilize supplier processes and reduction of running 
production times. Conclusions are deduced from carried out simulation experiments. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 
Aby mohla jakákoliv firma přeţít a rozvíjet se, musí být vysoce adaptibilní. Ve snaze získat 
výhodu nad neustále se zostřující konkurencí se snaţí firmy nasazovat do výroby nové 
koncepty, které zvyšují jejich produktivitu a sniţují náklady na výrobu. 
Společnost ŠKODA AUTO a.s. přistoupila k zavádění principu zvaného Perlenkette, který se 
má stát nástrojem nejen pro sníţení průběţných dob výroby vozu, ale i k stabilizaci celého 
výrobního procesu. Ideálem tohoto nástroje je dodrţovat plánované pořadí a obsah zakázek 
po celou dobu výrobního procesu. Se zavedením principu Perlenkette vznikají návrhy 
na změnu stávajícího výrobního systému s cílem vylepšit ukazatel Perlenkette. Před vlastní 
realizací návrhu je vhodné prověřit jeho dopady na chování celého výrobního systému.  
Jednou z moţností jak navrhované změny prověřit bez nutnosti vynaloţení zdrojů na jejich 
realizaci je počítačová simulace. Vyuţití simulace s aplikací simulačních programů v sobě 
skrývá velký potenciál. Počítačovou simulací lze zkoumat sloţité systémy a předpovídat tak 
jejich chování. Je moţné provádět řady experimentů a simulovat tak chování systému 
za různých vstupních podmínek. Výsledkem jsou vydaná doporučení, která mohou být 
implementována do reálného výrobního systému. Další předností počítačové simulace je 
moţnost modelovat dosud neexistující výrobní systém a dosaţenými výsledky ze simulačních 
experimentů optimalizovat projekt výstavby. Pro zabezpečení dobrých výsledků počítačové 
simulace je však nutné zajistit potřebná data, která slouţí k vytvoření a ověření hodnověrnosti 
simulačního modelu. 
Výhody simulace prováděné s vyuţitím některého ze simulačních softwarů jsou především 
v odstranění rizik, která by vznikla při provádění experimentů na reálném systému. Často by 
takové experimenty nebylo moţné realizovat z ekonomických nebo i jiných důvodů. Další 
výhodou počítačové simulace je zkrácení doby simulačních experimentů, které trvají většinou 
mnohonásobně kratší čas neţ provádění experimentů na reálném systému. Odstranění 
negativních dopadů a zkrácení doby realizace projektu pomocí počítačové simulace ušetří 
významné finanční náklady podniku. 
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1 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Jedním z nejdůleţitějších faktorů úspěšné logistické strategie je zlepšování průběţné doby 
vyřízení objednávky zákazníka. Typický cyklus zákaznické objednávky zahrnuje veškerý čas, 
který uplyne od podání objednávky ze strany zákazníka aţ po obdrţení objednaného zboţí 
v přijatelném stavu. Součástí objednávkového cyklu je průběţná doba výroby, která zahrnuje 
veškerý čas od zadání přijaté objednávky do výroby aţ po uskladnění hotového výrobku 
v továrním skladu, respektive jeho expedici ze závodu k zákazníkovi. [27]  
V této souvislosti společnost ŠKODA AUTO a.s. zavádí do výroby princip Perlenkette. 
Ideálem tohoto nástroje je dodrţovat naplánovaný obsah a pořadí neboli sekvenci zakázek po 
celou dobu procesu výroby. Hlavními přínosy Perlenkette je sníţení průběţných dob výroby, 
redukce nákladů spojená s redukcí skladových zásob a stabilizace interních a externích 
dodavatelských procesů. Dodrţování plánované sekvence je hodnoceno pomocí ukazatele 
Perlenkette nejen na konci výrobního procesu, ale i v jeho dílčích částech.  
Tato práce je zaměřena na posouzení dodrţování plánované sekvence karoserií v oblasti 
lakovny vrchního laku ve společnosti ŠKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Předmětem 
posouzení je navrţená logika řízení zásobníků pro tvorbu barevných bloků. Zásobníky 
tvorbou barevných bloků zásobují lakovací linky dávkami karoserií stejného odstínu barvy. 
Tím je sníţen počet seřizování lakovací linky, coţ přináší materiálové i finanční úspory. 
Vytvářením barevných bloků se však definitivě boří původní sekvence karoserií, coţ odporuje 
principu Perlenkette. Jiţ navrţená logika řízení zásobníků barevných bloků má vylepšit 
dodrţování plánované sekvence karoserií a zachovat velikost barevného bloku. 
Cílem této práce je posouzení přínosu jiţ navrţené logiky řízení zásobníků barevných bloků. 
Implementací navrţené logiky řízení se očekává zlepšení ukazatele Perlenkette na výstupu 
vybrané oblasti lakovny. Tento předpoklad je potřeba posoudit. Prostředkem pro posouzení je 
vzhledem k sloţitosti vybrané oblasti lakovny simulační model, který bude vytvořen 
s vyuţitím softwaru Tecnomatix Plant Simulation. 
Postup pro dosaţení cíle práce: 
 Analýza vybrané oblasti lakovny spojená se sběrem a analýzou výrobních dat. 
 Tvorba simulačního modelu vybrané oblasti lakovny vrchního laku zahrnuje: 
- linky vrchního laku; 
- linky dokončování; 
- pracoviště bodových oprav; 
- linku barevných střech. 
 Verifikace a validace vytvořeného simulačního modelu. 
 Provedení simulačních experimentů současné a navrhované logiky řízení zásobníků 
barevných bloků.  
 Vyhodnocení výsledků vlivu navrhované logiky řízení zásobníků barevných bloků 
na ukazatel Perlenkette.  
 Shrnutí výsledků a vyvození patřičných závěrů. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Tato diplomová práce je zaměřena na posouzení dodrţování plánované sekvence karoserií 
v materiálovém toku vybrané oblasti lakovny společnosti ŠKODA AUTO a.s. 
v Mladé Boleslavi. Důvody proč dodrţovat pořadí jednotlivých vozů ve výrobě a jakým 
způsobem hodnotit dodrţování plánované sekvence budou přiblíţeny v této kapitole. Dalším 
tématem této kapitoly je simulace a její vyuţití pro řešení daného problému. 
2.1 LOGISTIKA 
Původ logistiky můţeme odvozovat od řeckého logistikon, důmysl rozum nebo logos, slovo 
řeč myšlenka, rozum, zákon, smysl. Pojem logistika se uplatňuje v mnoha odvětvích. Potřeba 
organizovat zásobování a jeho toky se nejprve objevila v armádě jiţ ve starověkém Řecku 
a Římě. Termín vojenská logistika doznala pronikavého rozvoje, kdy tento systém rozhodl 
mnoho bitev. V polovině 60. let přešla logistika i do civilní sféry, vznikla tak hospodářská 
logistika s řadou účelových aplikací nejčastěji jako podniková logistika. [1, 3] 
V současné době je logistika chápána jako integrované plánování, formování, provádění 
a kontrolování hmotných a s nimi spojených informačních toků od dodavatele do podniku, 
uvnitř podniku a z podniku k odběrateli. [2] 
2.1.1 LOGISTICKÝ ŘETĚZEC 
Logistický řetězec je účelné uspořádání mnoţiny technických prostředků k uskutečňování 
logistických cílů. Hlavní cíle jsou uspokojení potřeby koncového zákazníka s minimálními 
náklady, časovým intervalem, odpovídající kvalitou a s danou spolehlivostí. Logistický 
řetězec můţeme definovat souborem hmotných (materiálových) a nehmotných (informačních) 
toků (Obr. 2.1). Hmotná stránka logistického řetězce spočívá v přemisťování fyzických věcí, 
nehmotná pak v přemísťování informací, signálů, zpráv a údajů potřebných k realizaci 
hmotného toku. [2,4] 
 
Dále se v logistickém řetězci vyskytují pasivní a aktivní prvky. Mezi prvky pasivní řadíme 
suroviny, základní a pomocné materiály, nedokončené a hotové výrobky. Mimo jiné zde patří: 
informace, obaly, přepravní prostředky odpad apod. Aktivní prvky realizují tok prvků 
pasivních. Jejich posláním je uskutečňovat logistické funkce jako například: operace balení, 
tvorby manipulačních jednotek, nakládky, vykládky, uskladňování, vyskladnění, rozdělování, 
sledování (identifikace), sběr, zpracování, přenos a uchovávání informací. [2,4] 
Obr. 2.1 Znázornění materiálového a informačního toku v podniku. Vypracováno dle [1]. 
BRNO 2015 
 
14 
 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
2.1.2 MATERIÁLOVÝ TOK 
Materiálový tok je součástí logistického řetězce a je označován jako organizovaný pohyb 
materiálu ve výrobním procesu nebo v oběhu, prováděný pomocí aktivních prvků. Je typický 
směrem, intenzitou, délkou, výkonem, frekvencí a strukturou, vlastnostmi přepravovaného 
materiálu, manipulační a dopravní technikou.  Z toho lze predikovat, ţe materiálový tok můţe 
být ovlivněn řadou činitelů. Za některé činitele působící na materiálový tok můţeme 
povaţovat[5,6]:  
 vnější dopravu;  
 objem výroby;  
 počet součástí nebo druhů materiálu; 
 počet operací na součásti nebo materiálu; 
 počet uzlů či montáţních skupin;  
 tvar místa (prostor), které je k dispozici; 
 tok mezi pracovišti (mezioperační doprava). 
Při vhodném navrţení těchto činitelů lze docílit minimálních nákladů potřebných 
na materiálový tok tím i k niţším logistickým nákladům. Z tohoto důvodu je kladen vysoký 
důraz na jeho plánování a odstraňování nadbytečných operací. [6] 
Logistické operace v rámci materiálových toků lze definovat dle [2] následovně: 
 kompletační operace; 
 technologická manipulace; 
 mezioperační manipulace; 
 skladové operace; 
 loţné operace; 
 přeprava; 
 operace balení; 
 pomocné operace; 
 technologické operace. 
2.1.3 INFORMAČNÍ TOK 
Jedním z nejdůleţitějších faktorů, které ovlivňují efektivnost logistiky v jakékoliv organizaci, 
je proces komunikace. Pokud ve firmě neexistuje dobrá komunikace, pak ve firmě nelze 
efektivně zavádět logistické strategie a postupy a nemůţe rovněţ fungovat zpětná vazba tedy 
přenos informací o úspěchu či neúspěchu těchto strategií. [7] 
Pojem informační tok chybí jen u minimálního počtu definic, kde je materiálový tok obsaţen. 
Dle [8] je cílem informačního toku: 
 Zajistit cesty dodávek jednotlivých materiálů. 
 Komunikačně propojit jednotlivé procesy mezi sebou. 
 Plánování a řízení výroby. 
V dnešní době nároky zákazníku stále rostou. Nedokonalá komunikace můţe mít za následek 
ztrátu zákazníků, zvýšení logistických nákladů. Pro podporu logistických činností jsou proto 
v široké míře vyuţívány počítače, a to jak pro přijímání a vyřizování objednávek, tak v oblasti 
řízení zásob a skladů, měření výkonů a procesu přepravy. [9] 
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2.2 INFORMAČNÍ TOK ŠKODA AUTO A.S. 
Iniciací procesu objednávky je od prodejce přes Škoda Host systémy objednávka na konkrétní 
vůz, který si vydefinuje zákazník. Potvrzením objednávky je vytvořena zakázka, která 
se předává ke zpracování do dalších systémů, např. FIS. K zajištění plynulého průchodu 
zakázky výrobou je potřeba mít včasný přísun potřebného materiálu. Za tímto účelem 
se zjišťuje materiálová potřeba provedením materiálového rozpadu kaţdé zakázky. 
Na základě obsahu a pořadí zakázek se s dostatečným předstihem odvolává potřebný materiál 
u dodavatele. V souladu s odvolávkami materiálu je zakázka zaplánována do výrobního 
programu. V tomto okamţiku získává identifikační štítek, pomocí kterého je moţné sledovat 
průběh zakázky celým výrobním procesem. [10] 
 
2.2.1 IDENTIFIKACE KAROSERIÍ VE VÝROBĚ 
Identifikace karoserií ve výrobním procesu a moţnosti řízení zakázek se děje pomocí TPS 
štítků (Tages-Produktion-Shild). Štítek je připevněn ve svařovně k pravému přednímu 
podélníku karoserie (Obr. 2.2). Tím je karoserie pevně spojena se zakázkou.  
 
 
Štítek TPS obsahuje: 
 identifikační číslo zakázky; 
 sekvenční číslo; 
 R1 sortu; 
 SB sortu; 
 kód barvy karoserie; 
 Data Matrix kód. 
Obr. 2.2 Identifikační štítek karoserie a jeho umístění. Obrázky převzaty z [39]. 
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Identifikační číslo zakázky tzv. Kennummer (KNR) jednoznačně identifikuje danou 
karoserii. KNR je zapsáno v následující formě [6]:  
ZZ RRRR TT-D-PPPP  
kde: ZZ – výrobní závod; 
RRRR – výrobní rok; 
TT – plánovaný výrobní týden; 
D – plánovaný výrobní den; 
PPPP – pořadové číslo výrobního dne. 
Ve výrobě se často pouţívá KNR ve zkrácené sedmimístné verzi TT-D-PPPP. Zde je moţná 
shoda pouze v rámci různých let nebo modelů.  
Sekvenční číslo je pořadovým číslem karoserie (zakázky), které následuje systematicky 
po sobě zadáním zaplánováním zakázek do výrobního procesu. Sekvenční číslo má rozsah 
kladných celočíselných hodnot v rozsahu (231 – 1) = 2 147 483 647, viz Obr. 2.3. [39] 
 
Kód barvy karoserie je čtyřmístný kód, který nese informaci o barvě karoserie.  
R1 sorta resp. SB sorta je kód, který slouţí pro potřeby řízení svařovny resp. lakovny.  
Data Matrix kód slouţí pro automatické čtení TPS štítku. Údaje o karoserii jsou zakódovány 
do dvourozměrného čárového kódu čtvercového tvaru. [39] 
Načtení TPS štítků se provádí pomocí [6]: 
 Ručního scanneru, kde snímání provádí pracovník na pracovišti. V případě 
nečitelnosti čárového kódu má moţnost zadat identifikační číslo pomocí 
klávesnice.  
 Stacionárního scanneru (tzv. automatický evidenční bod), který můţe být 
u důleţitých evidenčních bodů doplněn o monitorování TPS štítků kamerou. Ta je 
vyuţita pro případ nečitelnosti čárového kódu (např. znečištění barvou v lakovně). 
Přes obraz kamery je moţné zadat identifikační kód ručně z dispečinku.  
2.2.2 EVIDENČNÍ BOD 
Evidenční bod (EB) je místo, kde je identifikována karoserie v průběhu výroby. EB můţe být 
identifikován na základě statusu (např. A500 – bod plánování R100 – vstup do svařovny, 
L100 – vstup do lakovny, M100 - posazení na montáţ). Status je shodný v rámci všech 
závodů i linek. Pro jednoznačnou identifikaci má kaţdý EB své unikátní označení. Pro příklad 
v Mladé Boleslavi je montáţ modelu Fabia prováděna v jiné hale neţ montáţ modelu Octavia. 
Pod statusem M100 se v závodě v Mladé Boleslavi nachází evidenční body: KP01 – posazení 
karoserie Fabia na montáţ, KPNA – posazení karoserie Octavia na montáţ. [6, 39] 
Obr. 2.3 Způsob přiřazování sekvenčního čísla. Zpracováno dle [39]. 
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 Z hlediska správy můţe EB být [39]:  
 Součástí řídicího systému konkrétního provozu. Informace o zakázce načtené 
evidenčním bodem mohou být vyuţity pro: 
- Technologie výrobní linky. 
- Dopravníkové zařízení. 
- Přehled o stavu a průběhu zakázek ve výrobním procesu.  
 Spravován systémem FIS. Pokud jsou informace z tohoto EB vyuţity i pro jiné 
systémy, jsou jim systémem FIS tato data předána. Více informací o systému FIS 
v kapitole 2.2.3. 
2.2.3 FIS (FERTIGUNGS INFORMATIONS UND STEUERUNGSSYSTEM) 
Výrobní, informační a řídicí systém (FIS) je standardizovaný systém koncernu Volkswagen 
Group. Byl vyvinut jiţ v 90. letech a v současné době je nasazen ve všech závodech koncernu. 
Systém zabezpečuje výrobu, veškeré informace z objednávek vozidel jsou prostřednictvím 
FIS přenášeny zaměstnancům a zařízením ve výrobě, které informace vyţadují pro svoji 
činnost. FIS je sloţen z různých modulů podporujících různé procesy ve výrobním procesu. 
[13] 
Mezi hlavní funkce FIS patří [6]: 
 řízení zakázek; 
 tvorba sekvence zakázek pro výrobu; 
 sběr událostí během výrobního procesu; 
 správa informací o stavu (statusu) kaţdé objednávky; 
 poskytování nezbytných informací do svařovny, lakovny a montáţe; 
 zajištění informací pro odběratele; 
 distribuce dat ostatním systémům. 
2.3 NÁSTROJE MATERIÁLOVÉHO ŘÍZENÍ  
Roční produkce ŠKODA AUTO a.s. za rok 2014 přesáhla 1 milion vozů. Při produkci 
výrobní linky několik stovek vozů denně a mnoţství dílů a materiálů potřebných pro výrobu 
kompletního automobilu, je téměř nemyslitelné fungování bez externích dodavatelů. Tyto 
objemy je nutné pro výrobu vozů naplánovat, odvolat (objednat) a dopravit v přesně daném 
okamţiku. K tomu je zapotřebí odpovídající logistické infrastruktury. [14, 15] 
Materiálové řízení zodpovídá za objednání a zajištění dodání dostatečného mnoţství 
materiálu, ale současně musí dbát na zachování hospodárnosti tohoto procesu. Proto je nutné 
zohlednit především velikost dávky od kaţdé poloţky a frekvence doplňování.[18] 
Mezi vybrané tradiční nástroje, dle [1] také nazývané logistické technologie, pomáhající 
ke zvyšování kvality, sniţování nákladů a zkrácení průběţných dob jsou [17]: 
 Kanban; 
 Material Requirements Planning (MRP); 
 Manufacturing Resource Planning (MRP II); 
 Just in Time (JIT); 
 Just in Sequence (JIS). 
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2.3.1 KANBAN 
Karta obsahující všechny potřebné informace o produktu při všech fázích výrobního procesu. 
Tyto karty jsou pouţívány pro řízení výroby a toku zásob. Kanban systém umoţňuje 
společnosti pouţívat výrobní a objednávkové systémy JIT, které minimalizují zásoby 
na skladech a přitom zvládnout uspokojovat poptávku zákazníků. [9] 
2.3.2 MRP A MRP II 
Metody pouţívané v systémech pro řízení výroby. Metoda pomocí kusovníku, stav, 
skladových zásob a plánu výroby stanovuje materiálové poţadavky. Výstupem ze systému 
by měl být plán nákupu a plán výroby. Pokud se doplní o kapacitní plánování, tedy 
plánujeme-li s omezenými podnikovými zdroji, mluvíme o pokročilejší MRP II metodě. 
2.3.3 JUST IN TIME 
Principy logistiky Just in Time obdobně jako Kanban vytvořil Taiiči Óno a poprvé aplikoval 
v závodech Toyota Company. Koncept JIT je zaloţen na sladění procesů a zdrojů mezi 
odběratelem a dodavateli. V našem případě je odběratelem finální výrobce automobilů 
a dodavatel výrobce komponent (např. šroubů). Dodavatel musí zajistit, aby odběratel obdrţel 
zboţí v poţadovaném čase, mnoţství a kvalitě. Dodávají se malá mnoţství, v co moţná 
nejpozdějším okamţiku, dodávky jsou velmi časté. Dodavatel nemívá na kompletaci 
a odeslání objednávky déle neţ jeden den, spíše jen několik hodin. Pokud je dodavatel 
schopen vyhovět těmto poţadavkům, pak není nutné, aby zboţí bylo dodáváno dlouho 
předtím, neţ je potřeba. Tím odpadá velké mnoţství činností se skladováním a manipulací. 
Zákazníci tak mohou být uspokojeni za kratší dobu s úsporou nákladů. [1, 18, 19] 
Mezi vybrané výhody JIT, jak jiţ bylo výše naznačeno, patří [18]:  
 zkrácení průběţné doby (odstraněním skladování); 
 sníţení nákladů (spojené s poklesem zásob a vyšší produktivity zaměstnanců); 
 vyšší produktivita; 
 větší pruţnost na změny poptávky. 
S vyuţívaním JIT jsou spojené i některé negativní jevy [18]: 
 přílišní závislost mezi odběratelem a dodavatelem; 
 náklady na implementaci JIT; 
 externality (zvýšení zátěţe silniční infrastruktury) 
2.3.4 JUST IN SEQUENCE 
Výrobu v automobilovém průmyslu můţeme definovat jako hromadnou aţ zakázkovou. Přes 
vysoké objemy denní produkce má téměř kaţdý vyráběný automobil svého zákazníka a jím 
definovanou variantu. Při mnoţství moţných variant barevných odstínů laku, typů motorů, 
karoserií atd. znamená, ţe není moţné z finančních a prostorových důvodů tvořit ţádnou 
zásobu. Byť by šlo o poloţku, která přijde na řadu jedenkrát za měsíc. [9, 15] 
Řešení nabízí princip Just in Sequence (JIS). Na rozdíl od principu JIT dodavatel JIS zajišťuje 
dodávky k místu jejich montáţe v poţadovaném čase, mnoţství a kvalitě, ale také 
ve správném pořadí. Typickými produkty dodávanými v reţimu JIS jsou díly barevně závislé 
např. zpětná zrcátka a pak zejména díly s vysokým podílem technických variant přístrojové 
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desky, sedačky, kabelové svazky a další. Dodavatel dostává plán výroby v podobě 
sekvenčních odvolávek, podle kterých vyrábí a dodává díly přímo na montáţní linku 
v poţadované sekvenci (Obr. 2.4). Kupříkladu pořadí barev dodávaných nárazníků odpovídá 
aktuálnímu pořadí vozů na montáţní lince. [19, 20, 22]  
 
 
Hlavní výhody vyplývající z konceptu JIS [21]: 
 Sníţení zásob a tím i nároků na skladovací prostory. 
 Sníţení manipulačních nákladů prostřednictvím přímého dodání. 
 Synchronizace výroby odběratele a dodavatele – sníţení zásob v celém řetězci. 
 Moţnost vyrábět vysoký počet variant koncového produktu (automobilu). 
Nicméně JIS vyţaduje vysokou úroveň kvality produktu a procesu. Po odeslání sekvenčního 
impulzu, dodavateli stále existuje moţnost porušení pořadí ve výrobním procesu odběratele.  
Díky nenadálým událostem (např. vada laku), které znamenají vyřazení karoserie z toku 
a poté co se vada opraví je vloţena zpět, coţ změní původní sekvenci. Řešením je vyslání 
mimořádné dodávky od dodavatele nebo drţení tzv. bezpečnostní zásoby, která by pokryla 
neočekávané změny původní sekvence karoserií. Tato řešení odporují samotnému konceptu 
JIS. Proto jsou sekvenční impulzy zasílány dodavateli aţ poté, kdy je zajištěná finální 
sekvence. To klade na dodavatele vysoké nároky, který má minimum času na smontování 
a vychystání dílů, tak aby odpovídaly finální sekvenci vyráběných vozidel. Je zřejmé, 
ţe předpokladem pro fungování tohoto systému dodávek bude krátká vzdálenost mezi 
dodavatelem a finálním výrobcem resp. jeho skladem. Tedy i malý prostor 
pro konkurenci.[19, 21, 23]  
2.4 STABILITA PRODUKCE  
Stabilita systému je obecně definována jako vlastnost systému vrátit se do rovnováţného 
stavu, jestliţe skončí působení vzruchu, který ho z rovnováţného stavu vyvedl. Stabilita 
produkce je koncept, který se začal objevovat ve výrobě definované jako hromadná aţ 
zakázková. Do ní spadá především automobilový průmysl, který i přes vysoké denní objemy 
vyrábí téměř kaţdý automobil na základě závazné objednávky.  Myšlenkou stability produkce 
je vyrobit v daném časovém úseku to co bylo naplánované. Jedním z principů stability 
produkce je Perlenkette. [24, 25, 26] 
 
Obr. 2.4 Schématické znázornění systému dodávek JIS. Vypracováno dle [41]. 
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2.4.1 PERLENKETTE 
Svaz automobilového průmyslu (Verband der Automobilindustrie – VDA) definuje 
Perlenkette následovně: Perlenkette  znamená dodrţet obsah a pořadí naplánovaných zakázek 
vozidel. Na základě této definice jsou dodavatelé pomocí odvolávek pověřeni dodávat díly 
v 100% shodě dílů k vozu. Cílem Perlenkette je dodrţovat naplánované pořadí zakázek 
během výroby. To zajistí stabilní poţadavky od plánování zakázek po celou dobu výroby 
aţ do finální spotřeby. To je základem ke sníţení zásob a manipulačních operací v závodě 
i dodavatelů. [16, 28] 
 
Pojem Perlenkette se dá z němčiny přeloţit jako perlový náhrdelník, který symbolizuje 
podstatu tohoto principu. Perly (produkty) navlékané na nit se vyvlečou ve stejném pořadí, 
jako byly navlečeny (Obr. 2.5). Jedná se tedy o řadění First in First Out (FIFO) v celé výrobní 
oblasti. Tedy karoserie, která vstoupila jako první do výrobního procesu, bude i první 
zhotovena. Pořadí se sleduje v jednotlivých úsecích výrobnícho procesu pomocí EB. Kromě 
sledování rozpracovanosti zakázek je důleţitá doba mezi zaplánování pořadí zakázek 
a počátkem vlastní výroby. Tato doba se dá nazvat zmrazené období (angl. frozen period). 
Čím delší je toto období, tím větší jsou výhody, které vyplývají z konceptu Perlenkette. [22] 
Výhody plynoucí z dodrţování plánovaného pořadí ve výrobě jsou [28]: 
 zvýšení procesní kvality stabilizací výroby; 
 sníţení materiálových zásob a manipulace s nimi; 
 redukce logistických prostorů; 
 redukce logistických nákladů na mimořádné dodávky; 
 nízké, konstantní a plánované průběţné doby komponent a karoserií; 
 stabilizace interních a externích dodavatelských procesů; 
 zvětšení přepravní vzdálenosti mezi dodavatelem a finálním výrobcem. 
 
 
Obr. 2.5 Schématické znázornění principu Perlenkette - „perlový náhrdelník“. Vypracováno dle [39]. 
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Princip Perlenkette definuje dodrţovat pořadí naplánovaných zakázek ve výrobním procesu.  
Příčiny porušení sekvence v materiálovém toku vyplývají ze dvou hledisek [22]: 
1. Z technologického hlediska: 
- rozvětvený materiálový tok; 
- vratný materiálový tok; 
- typy dopravníků, které nepracují FIFO. 
2. Z technického hlediska: 
- rozdílná pracnost produktů; 
- omezení z důvodů produktových variant; 
- vyjmutí produktů z materiálového toku a zpětného vloţení za účelem kontroly, 
opravy apod. 
Porušení sekvence můţe také nastat při různých poruchách na výrobních zařízeních, 
nestandardní manipulací s produkty, manuálních zásahů do materiálového toku apod. 
2.4.2 UKAZATELE PERLENKETTE 
Metodika definuje základní pojmy a vzorce, kterými je moţné stanovit hodnotu ukazatele 
Perlenkette jak v celém materiálovém toku, tak v jeho vybraných oblastech. Základní 
ukazatele Perlenkette jsou: 
 Sequenzabstand 
 Perlenkettenfenstertreue 
 Perlenkettengüte 
SEQUENZABSTAND  
Sequenzabstand (SQA) je odchylkou zakázky od plánovaného pořadí v sledovaném místě 
výrobního procesu. Sledováním tohoto ukazatele můţeme snadno identifikovat příčinu 
a místo, kde dochází ke změně plánované sekvence ve výrobním procesu. 
Matematický zápis hodnoty SQA pro i-tou zakázku [11]: 
                                  (2.1) 
kde: SQAi      [-]  Hodnota SQA pro i-tou zakázku.  
AktSeki    [-]  Sekvenční číslo zakázky i-té zakázky na sledovaném místě. 
PlanSeki   [-]  Sekvenční číslo i-té zakázky plánované v rámci výrobního programu. 
Je zřejmé, ţe hodnota SQA můţe nabývat kladných i záporných hodnot. Pokud je: 
SQAi > 0 Jedná se o zpoţděnou zakázku AktSek > PlanSek. 
SQAi < 0 Jedná se o předčasnou zakázku AktSek < PlanSek. 
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Na Obr. 2.6 je uveden příklad pro výpočet odchylky (SQA) od plánovaného pořadí pro 6 
karoserií (zakázek). Plánované pořadí zakázek (PlanSek) určuje sekvenční číslo. Pořadí 
zakázek ve sledovaném místě výrobního procesu (AktSek) bylo získáno z EB. Opoţděné 
zakázky proti plánované sekvenci značí červená hodnota SQA. Zakázky předčasně příchozí 
jsou označeny zelenou barvou hodnoty SQA.  
 
 
PERLENKETTENFENSTERTREUE 
Přímý ukazatel Perlenkette Perlenkettenfenstertreue (PFT(x)) hodnotí, jak velká část 
ze sledovaných zakázek nepřesahuje zvolený stupeň zpoţdění x. Se zavedením PFT(x) je 
nutné vysvětlil nové pojmy [11]: 
1. Perlenkettenfenster (přípustná odchylka) – udává, přípustnou hodnotu opoţděné 
zásilky (SQA > 0). Pokud má zakázka hodnotu SQA menší nebo rovnu zadané 
hodnotě x, povaţuje se jako zakázka vyrobená ve správném pořadí. 
2. Verspätete Perle (opoţděná perla) – zakázka, která má hodnotu SQA (zpoţdění) 
větší neţ je stanovená velikost přípustné odchylky x.  
3. Fehlende Perle (chybějící perla) – zakázka, která se reálně neobjevila 
ve sledovaném časovém okně, ale podle plánovaného pořadí se v něm měla 
vyskytovat. Zakázky prošlé před zvoleným časovým oknem se neřadí mezi 
chybějící. 
Matematický zápis pro výpočet PFT(x) [11]: 
   ( )  
              
 
               (2.2) 
kde: PFT(x)    [%] Hodnota PFT se stanovenou maximální přípustnou odchylkou x. 
x    [-] Hodnota maximální přípustné odchylky (Perlenkettenfenster). 
P    [ks] Celkový počet zakázek nacházející se ve sledovaném časovém okně. 
PSQA>x    [ks] Počet opoţděných zakázek v časovém okně (Verspätete Perle). 
Pchyb    [ks] Počet chybějících zakázek v časovém okně (Fehlende Perle). 
Na Obr. 2.7 je uveden příklad 16 zhotovených zakázek. Plánované pořadí (PlanSek) je určeno 
na základě sekvenčního čísla zakázky. Pořadí zakázek v místě vyhodnocení sekvence 
(AktSek) určené např. z průchodů EB. Výpočet je proveden pro zvýrazněné časové okno 10 
zakázek. Časové okno se v praxi volí např. jeden výrobní den, týden apod. Přípustná odchylka 
opoţděné zakázky je zvolena x = 5 tedy PFT(5).  
Obr. 2.6 Příklad výpočtu odchylky SQA. Vypracováno dle [11]. 
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Z Obr. 2.7 pro výpočet PFT(5) vyplývá: 
 Celkový počet zakázek ve sledovaném časovém okně: P = 10 ks. 
 Zakázky s přípustnou odchylkou větší neţ x = 5 ve sledovaném časovém okně: 
zakázka číslo 4      PSQA>5 =1 ks. 
 Počet zakázek, které se nevyskytují ve sledovaném časovém okně:  
zakázka číslo 8       Pchyb = 1 ks. 
Příklad výpočtu PFT(5) dle vzorce (2.2) pro časové okno uvedené na Obr. 2.7: 
   ( )  
              
 
     
      
  
         
   ( )      
PERLENKETTENGÜTE  
Ukazatel Perlenkettengüte (PKG), nepřipouští ve svém výpočtu opoţděné zakázky. Kaţdá 
zakázka, která má odchylku SQA větší neţ 0 je povaţována za zpoţděnou. Výpočet PKG 
je stejný jako pro PFT(0). 
Pro výpočet PKG dle [11] uvedu následující vzorec: 
    
              
 
               (2.3) 
kde: PKG    [%] Hodnota PKG pro dané sledované časové okno. 
P    [ks] Celkový počet zakázek nacházející se ve sledovaném časovém okně. 
PSQA>0    [ks] Počet opoţděných zakázek (SQA >0) v časovém okně. 
Pchyb    [ks] Počet chybějících zakázek v časovém okně. 
Pokud provedeme výpočet  PKG pro předchozí případ na Obr. 2.7 je zřejmé, ţe na rozdíl 
od PFT(5) budeme povaţovat zakázku číslo 10 za opoţděnou. Výpočet PKG nepřipouští 
ţádnou odchylku od plánované sekvence.  
 Celkový počet zakázek ve sledovaném časovém okně: P = 10 ks. 
 Celkový počet opoţděných zakázek ve sledovaném časovém okně:  
zakázka číslo 4, 10      PSQA>0 = 2 ks. 
 Počet zakázek, které se nevyskytují ve sledovaném časovém okně:  
zakázka číslo 8      Pchyb = 1 ks. 
Obr. 2.7 Příklad výpočtu hodnoty PFT a PKG. Vypracováno dle [11]. 
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Příklad výpočtu PKG dle vzorce (2.3) pro časové okno uvedené na Obr. 2.7: 
    
              
 
     
      
  
         
Výpočtem PFT(5) a PKG vidíme vliv přípustné odchylky na výsledek. Výpočet PKG 
je přísnější na hodnocení dodrţování plánované sekvence neţ výpočet PFT(x). Je tedy nutné 
správně posoudit moţné odchylky konečné sekvence zakázek od plánované a podle toho volit 
výpočet PKG resp. PFT(x).  
HODNOCENÍ PKG PRO DELŠÍ ČASOVÝ INTERVAL 
Vliv zvoleného sledovaného časového okna na výsledek PKG je ukázán na Obr. 2.8. Výpočet 
PKG se provádí často pro časové okno jednoho výrobního dne. Pro výpočet delšího časového 
intervalu neţ jeden den je moţné PKG vyhodnotit jako: 
 Jeden interval – vyhodnocení delšího časového úseku jako jeden interval. 
 Průměr více intervalů – rozdělení časového úseku na kratší časové intervaly 
a vyhodnotit průměr výsledků PKG z jednotlivých intervalů. 
Je nutné počítat s tím, ţe pro kaţdý způsob zvoleného výpočtu PKG podává odlišné výsledky. 
To je zejména z důvodu chybějících zakázek (Pchyb), které se v kratších časových oknech 
vyskytují častěji neţ v delším časovém úseku. Na obrázku je vidět vliv zakázky číslo 8, která 
je při výpočtu pro časové okno Den 2 povaţována za chybějící zakázku. Při výpočtu delšího 
časového okna Den 1-3 je zakázka číslo 8 „nalezena“ a není povaţována za chybějící. 
Při porovnávání např. různé logiky řízení zásobníků barevných bloků na hodnotu PKG je tedy 
nutné volit vţdy stejná časová okna. Tak je zajištěno, ţe způsob výpočtu PKG neovlivní 
konečný verdikt.  
 
Obr. 2.8 Vliv velikosti časového okna na výpočet PKG. Vypracováno dle [11]. 
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2.5 MANIPULAČNÍ, DOPRAVNÍKOVÁ A SKLADOVÁ TECHNIKA 
Neustálé obnovování výroby vyvolává potřebu přepravy a skladování. S tím i související 
nakládku, vykládku a přepravu surovin, polotovarů a hotových výrobků, tedy operací 
označovaných jako manipulace s materiálem. Hladký průběh procesů ve výrobě a v celém 
trţním mechanismu vyţaduje, aby pracovní síly, prostředky a předměty byly v poţadovaném 
mnoţství, sortimentu a jakosti ve stanoveném čase na poţadovaném místě. [4] 
Pomocí dopravníkové a skladové techniky jsou v rámci hlavního toku materiálu prováděny 
následující logistické operace [6]: 
 Mezioperační manipulace (přemístění mezi jednotlivými pracovišti, místy kontroly 
atd.). 
 Skladové operace (uskladnění a vyskladnění). 
 Mezi objektová přeprava (např. mezi svařovnou a lakovnou). 
2.5.1 SKIDOVÉ DOPRAVNÍKY 
Skidové dopravníky jsou nejvíce vyuţívané v oblasti svařování a lakování. Karoserie spočívá 
na trnech transportního rámu, který je nazýván skid. Na koncích trnů mohou být zámky, které 
zbraňují sjetí karoserie ze skidu (Obr. 2.9). To je vyuţíváno především v lakovně, kde dochází 
vztlakovou silou k nadlehčování karoserie při vjíţdění do antikorozních lázní. Zámky jsou 
řešeny pouţitím excentrických konců trnů. [28] 
 
 
 
 
 
2.5.2 VÁLEČKOVÉ DRÁHY 
Válečkové dopravníky vyuţívané pro pohyb skidů v podélném (přímém) směru. Vyuţívá 
se především válečkových dopravníků s 5 rolnami (Obr. 2.10), případně se jejich počet můţe 
lišit dle potřebné vzdálenosti, po které je skid dopravován. Rolny jsou poháněny 
od elektromotoru přes ozubené řemeny. Rychlost pohybu karoserie na válečkové trati 
dosahuje (0,1 aţ 1,2) m/s při řízení asynchronního elektromotoru frekvenčním měničem. 
Bez pouţití frekvenčního měniče je rychlost 0,6 m/s.  Vyuţití slouţí pro pohyb skidů 
v technologických linkách a mezi nimi v rámci jedné haly (např. svařovna) nebo 
Obr. 2.9 Přepravní rám karoserie – skid s detailem trnu. Obrázky převzaty z [28]. 
BRNO 2015 
 
26 
 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
mezi různými provozy v rámci dopravníkových mostů (např. lakovna-montáţ). Dalším 
účelem válečkových dopravníků je vyrovnání materiálových toků v podobě mezioperačních 
zásobníků. V případě rozdílných taktů nebo poruchy pracoviště, kdy je pohyb karoserie 
po válečkové trati blokován, najíţdí karoserie po válečkové trati za sebe a funguje jako FIFO 
zásobník, někdy se také hovoří o dojíţdějícím zásobníku. To umoţňuje nezastavovat výrobu 
a získat potřebný čas k opravě pracoviště v poruše. [6, 28] 
 
2.5.3 KYVNÉ A OTOČNÉ STOLY 
V místech kde dochází ke změně směru dráhy, rozdělení nebo naopak sjednocení více toků 
jsou pouţity kyvné resp. otočné stoly. V principu to jsou válečkové dopravníky, nejsou však 
pevně ukotvené, ale umístěné na otočné dráze. Rozsah otáčení kyvných stolů je (10 aţ 135) °. 
Otočné stoly se pouţívají převáţně pro pravoúhlé zatočení tratě nebo tam kde z hlediska 
zástavbovým rozměrům nelze pouţít kyvné stoly (Obr. 2.11). Vyuţití otočných stolů 
se nachází i na přímých tratích, kde karoserie najíţdí proti směru jízdy a následují operace 
vyţadující otočení karoserie po směru jízdy. Například pro zajištění bezpečnosti zaměstnanců, 
kteří provádí pracovní úkony při pohybující se karoserii. Při otevření dveří by mohlo dojít 
k zachycení a úrazu personálu. [28]  
  
 
Obr. 2.10 Válečková dráha spolu se skidem a karoserií. Obrázek převzat z [39]. 
a) b) 
Obr. 2.11 Kyvný a) a otočný b) stůl.  Obrázky převzaty z [28, 40]. 
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2.5.4 PŘÍČNÉ PÁSOVÉ DOPRAVNÍKY 
Vyuţití tam kde je potřeba přesunout karoserii mezi souběţnými dráhami a není moţný jiný 
druh přesunu. Mohou také zastávat funkci zásobníku (Obr. 2.12a), ty podle konstrukce mohou 
být FIFO (karoserie, která první vstoupila, první vystoupí – fronta) nebo LIFO (poslední 
karoserie vystupuje jako první – zásobník). Příčné pásové dopravníky se skládají z několika 
excentrických stolů, které jsou na vjezdových/výjezdových pozicích opatřeny válečkovou 
dráhou. Ta slouţí v horní pozici stolu k najetí karoserie nad pásový dopravník a následným 
spuštěním do dolní polohy je karoserie umístěna na pásy tohoto dopravníku. Ty jsou většinou 
plastové, jejich hlavní výhoda oproti gumovým je, ţe nedochází k ohybovému namáhání, 
jelikoţ jsou jednotlivé segmenty pásu mezi sebou spojeny kloubem. Z toho vyplývá další 
z výhod a tou je snadná oprava v případě přetrţení pásu, kdy stačí pouze vyměnit poškozené 
segmenty. Příčné pásy jsou poháněny elektromotorem s převodovkou z ní pak oboustranným 
vývodem kloubových hřídelů (Obr. 2.12b). Otáčky elektromotoru jsou řízené frekvenčním 
měničem. [6] 
  
 
 
2.5.5 PŘÍČNÉ PŘESUVNÉ VOZÍKY 
Další moţností příčného přemístění karoserií je příčný přesuvný vozík. Pokud není poţadavek 
na počet pozic, který by bylo nutné navýšit pomocí příčného pásového dopravníku. Vozík 
jako poháněná válečková dráha se pohybuje v příčném směru po ocelových kolejnicích. 
Oproti příčným pásovým dopravníkům dosahuje vyšší přejezdové rychlosti. [28] 
2.5.6 ZVEDACÍ ZAŘÍZENÍ 
Dopravníková technika je obvykle nad úrovní podlahy a z hlediska úspory rozlohy celého 
výrobního areálu je doprava uskutečňována ve více patrech. Pro potřebu vyrovnání 
výškových rozdílů mezi dopravníky a jednotlivými podlaţími slouţí zvedací zařízení. Zvedací 
zřízení můţeme dále rozdělit [6]: 
 zvedák; 
 nůţkový zvedák; 
 excentrický zvedák. 
Obr. 2.12 Příčný přesuvný dopravník a) jako zásobník b) detail pohonu pásů. Obrázky převzaty z [28]. 
a) b) 
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ZVEDÁK 
Vyuţívaný pro přesun mezi jednotlivými hladinami. Zdvih aţ 20 m. Nosná část tvořena 
dvěma, případně aţ čtyřmi sloupy čtvercových profilů, které zároveň slouţí jako pojezdová 
dráha pro zvedací zařízení (Obr. 2.13). Zvedací zařízení se skládá z vozíku, poháněné 
válečkové dráhy (opatřené bezpečnostními zaráţkami proti pohybu skidu během zvedání nebo 
spouštění), aretačního zařízení (zajišťující přesnou výškovou polohu válečkové dráhy 
na zvedáku a na lince). Zvedání zajišťuje elektromotor, který přes válce pomocí pásů 
pohybuje s konzolí. Pro odlehčení elektromotoru je na druhém konci pásů upevněno 
protizávaţí. [6, 28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
NŮŽKOVÝ ZVEDÁK 
Slouţí k vyrovnání výškových rozdílu do cca 2m. Pohon zdvihu nůţkového mechanismu 
je elektromotorem. 
EXCENTRICKÝ ZVEDÁK 
V praxi jde většinou o zvedací stoly (Obr. 2.14), jak jiţ bylo naznačeno v kapitole 1.5.4. 
Zvedací stoly vykonávají relativně malý zdvih (100 aţ 250mm), proto jsou konstrukčně 
řešeny pomocí excentrického zvedacího mechanismu. [6] 
 
Obr. 2.13 Dvousloupový zvedák pro válečkovou dráhu. Obrázek převzat z [39]. 
Obr. 2.14 Excentrický stůl součástí příčně přesuvného dopravníku Obrázek převzat z [39]. 
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2.5.7 PODVĚSNÉ DOPRAVNÍKY 
Nachází vyuţití při potřebě provádět montáţní nebo technologické operace na spodní části 
karoserie. Podvěsné dopravníky se rozdělují podle druhu pohonu na: 
 elektronická podvěsná dráha; 
 řetězové Power and Free. 
ELEKTRICKÁ PODVĚSNÁ DRÁHA 
Označována téţ jako EHB z německého Elektrohängebahn. Na nosné hliníkové konstrukci 
jezdí automatické vozíky s vlastním pohonem. Napájeny i ovládány jsou pomocí sběrných 
kartáčů skrz vedení, které je uloţeno přímo na profilu kolejnice (Obr 2.15). [28]  
  
 
 
ŘETĚZOVÉ POWER AND FREE 
Výhodou proti klasickému řešení řetězových dopravníků je u konceptu „Power and Free“ 
moţno zastavovat, ukládat do zásobníku, pomocí výhybky rozřazovat dopravovaný materiál, 
aniţ by muselo dojít k zastavení hnacího řetězu. To je řešeno prostřednictvím dvou 
souběţných drah nad sebou, přičemţ v horní se pohybuje hnací řetěz (Power), který pohání 
jednotlivé přepravní prvky pojíţdějící po spodní dráze (Free). Jednotlivé vozíky jsou tlačeny 
pomocí otočných vaček. Standardně je vačka překlopena v poloze „přeprava“, ve které ji drţí 
pruţina. Při najetí na další přepravní prvek dojde k překlopení vačky do polohy „stop“. 
Obdobným způsobem je realizováno zastavování na různých pozicích s tím rozdílem, ţe je 
vačka překlápěna pomocí elektrických či pneumatických zaráţek. [28] 
 
2.5.8 SEKVENČNÍ ZÁSOBNÍK 
Sekvenční zásobníky jsou ve firmě ŠKODA AUTO většinou konstrukčně řešeny jako 
regálový sklad o více úrovních (Obr. 2.16a). Výhodou tohoto řešení je uţitná skladovací 
plocha vzhledem k zástavbovým prostorům a moţný přístup k jednotlivým buňkám a tak 
vybrat jakoukoliv karoserii a uspořádat zakázky do poţadovaného pořadí před finální 
montáţí.  Karoserii spolu se skidem zaskladňuje do jednotlivých buněk regálový zakladač 
(Obr 2.16b). Ten se pohybuje v pojezdovém pruhu a obsluhuje přilehlé regály. [22, 28] 
Obr. 2.15 EHB a) detail pohonu a kolejnice b) přeprava karoserie Obrázky převzaty z [12]. 
a) b) 
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Mezi základní funkce sekvenčního zásobníku patří [10]: 
 Sekvencování karoserií tak, aby byl dodrţen plánovaný výrobní program. Důleţité 
především pro JIS dodávky na montáţ. Karoserie pozdrţené v průběhu 
předchozího výrobního procesu (např. repase v lakovně) jsou upřednostněny.  
 Vyrovnávání materiálových toků lakovny a montáţe (rozdílné směnové a 
přestávkové reţimy, rozdíly v produkci, nepředvídatelné prostoje atd.). 
 Pozdrţení karoserie určitého typu na montáţ např. z důvodu nedodání určitého dílu 
dodávaného pro daný typ karoserie na montáţ, jinak by hrozilo zastavení montáţní 
linky.  
2.5.9 ŘÍZENÍ DOPRAVNÍKOVÉ TECHNIKY 
Řízení dopravníkové techniky můţe být provedeno lokálně nebo nadřazeně. Tyto dva 
principy se mohou vzájemně doplňovat a jsou voleny podle poţadavků a nároků na řízení 
v jednotlivých úsecích. Případně závisí na potřebách řízení jednotlivých zakázek ve výrobě. 
Dále budou způsoby řízení dopravníkové techniky blíţe specifikovány tak, jak jsou 
realizované ve firmě ŠKODA AUTO a.s. [6] 
LOKÁLNÍ ŘÍZENÍ  
Lokálním řízením je myšlena komunikace a řízení jednotlivých dopravníkových zařízení mezi 
sebou na základě jejich aktuálních stavů. Lokální řízení můţe být [6]:   
 automatické (řídicí software); 
 manuální (ovládací pulty). 
Pro příklad komunikace mezi válečkovou dráhou a kyvným stolem. Do řídicí jednotky 
přicházejí signály z čidel od kyvného stolu a jsou automaticky řízeny jednotlivé fáze:  
 najetí karoserie ze vstupní válečkové dráhy na kyvný stůl; 
 ukončení najetí karoserie na kyvný stůl; 
 otočení karoserie;  
 vyjetí karoserie na výstupní válečkovou dráhu  
 otočení kyvného stolu do nájezdové polohy  
Obr. 2.16 Sekvenční zásobník a) regálový sklad b) regálový zakladač. Obrázky převzaty z [39]. 
a) b) 
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NADŘAZENÉ ŘÍZENÍ  
Nadřazené řízení se pouţívá, v případě potřeby řídit dopravní zařízení na základě typu 
zakázky dané karoserie. Tedy je zapotřebí dalších informací o přepravované karoserii, podle 
kterých se rozhodne, kam bude karoserie přepravena. Nejčastěji se rozhoduje dle informací 
o modelu (Octavie, Fabie atd.), typu (kombi, limuzína), barvě, případně dalších informací 
o zakázce. Nadřazené řízení můţe být [6]: 
 automatické (řídicí software); 
 manuální (dispečer na ovládacím pultu určuje, kam bude karoserie přepravena). 
Na příčném přesuvném dopravníku s více výjezdovými pozicemi uvedu příklad funkce 
nadřazeného řízení. Po najetí karoserie na přesuvný dopravník, předá lokální řízení 
nadřazenému řídicímu systému informaci o najetí karoserie. Na EB se načte TPS štítek 
karoserie a její KNR je předáno systému FIS. Automatické nadřazené řízení si vyţádá z FIS 
potřebnou informaci k této karoserii, podle které rozhoduje, kam bude karoserie přepravena. 
Nadřazené řízení na základě daného algoritmu a získaných informací o zakázce vyhodnotí, 
kam má být karoserie přepravena. Tuto informaci předá lokálnímu řízení a karoserie 
je přepravena na určený výstupní válečkový dopravník. [6] 
2.6 SIMULACE 
Před vysvětlením termínu simulace musíme nejdříve definovat některé související termíny: 
2.6.1 SYSTÉM 
Systém je soustava prvků, které povaţujeme na dané rozlišovací úrovni za elementární dále 
nedělitelné části systému. Chování celého systému je potom určeno chováním jednotlivých 
prvků a mnoţinou vazeb mezi nimi, která vyplývá ze struktury systému. Rozlišovací úrovní 
se rozumí stupeň podrobnosti zkoumání systému. Tedy prvek zkoumaného systému můţe být 
vlastním systémem při změně rozlišovací úrovně. [31] 
Simulace se zabývá pouze systémy, které mění v čase svůj stav. Tyto dynamické systémy 
můţeme rozdělit do dvou druhů [32]: 
 Spojité systémy – změna stavu systému probíhá v čase spojitě. Za stav systému 
můţeme povaţovat např. polohu a rychlost karoserie při pohybu po válečkové dráze. 
 Diskrétní (nespojité) systémy -  změna stavu systému probíhá v čase skokem 
na základě události. Událost trvá nulovou dobu a mezi událostmi se stav systému 
nemění, viz Obr. 1.17. Přiklad diskrétně měnícího se systému lze uvést na počtu lidí 
čekajících ve frontě nebo pracoviště v poruše nabývá diskrétních hodnot ANO - NE. 
 
Obr. 2.17 Graf stavu diskrétního a spojitého systému. Zpracováno dle [30]. 
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2.6.2 MODELOVÁNÍ 
Podstatou modelování je náhrada zkoumaného systému jeho modelem (přesněji: systémem, 
který jej modeluje). Pomocí experimentů s modelem je cílem získat informaci o původním 
zkoumaném systému. Výsledkem modelování je vytvořený model. Snahou je, aby byl model 
co nejjednodušší a zároveň aby co nejpřesněji odpovídal modelovanému systému, čoţ nemusí 
být vţdy prakticky dosaţitelné. Měřítkem je míra abstrakce chování modelu. Je-li cílem 
modelu absolutní vyhodnocení navrţeného nebo existujícího systému, pak musí být model 
velmi přesný. Pokud je cílem relativní srovnání dvou nebo více systémů, pak můţe být 
přesnost systému pouze relativní a absolutní odchylky odezvy reálného systému a modelu se 
mohou lišit. [31] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zkoumání systému je moţné provádět dvěma způsoby (Obr. 2.18) a to pomocí experimentů 
přímo na systému samotném. V případě, ţe provedení experimentů na aktuálním systému není 
moţné nebo finančně nevýhodné, tak se přistupuje k pokusům na jeho modelu. Pod pojmem 
model je moţné si představit např. hliněný model karoserie automobilu pro zkoušky 
aerodynamiky ve větrném tunelu (Obr. 2.19a), model kokpitu letadla pro výcvik pilotů atd. 
Tyto příklady zastupují kategorii fyzických modelů. Další kategorií jsou modely 
matematické, které reprezenutují systém na základě matematických rovnic a logických 
vztahů (Obr. 2.19b).  [32, 30] 
          
 
Systém 
Experimenty      
s vlastním 
systémem 
Experimenty     
s modelem 
Fyzický model Matematický 
Analytické 
řešení 
Simulace 
Obr. 2.18 Možnosti poznávání systému. Vypracováno dle [32]. 
Obr. 2.19 Příklad druhů modelů: a) fyzický b) matematický. Obrázky převzaty z [39]. 
a) b) 
BRNO 2015 
 
33 
 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Matematický model můţe být řešen analyticky. „Jednoduché“ systémy pomocí 
matematických rovnic a vztahů. Např. známe-li rychlost dopravy v a přepravní vzdálenost s, 
čas t potřebný k přepravě lze zapsat t = v / s. Tento přiklad je samozřemě snadno řešitelný i na 
kalkulačce. Analytické řešení sloţitějších problémů např. numerickými metodami uţ vyţadují 
vysoký výpočetní výkon pro řešení maticových operací. Na komplexní systémy, kde 
analytické řešení není moţné nebo by bylo velmi obtíţné, jsou nasazovány metody počítačové 
simulace. [32] 
2.6.3 SIMULACE 
Pojem simulace lze najít v mnoha odborných literaturách. Asociace německých inţenýrů 
(VDI – Verein Deutscher Ingenieure) jej dle [34] definuje následovně: 
Simulace napodobuje systém včetně jeho dynamických procesů prostřednictvím 
modelu, na němţ je moţné provádět experimenty a získané poznatky je moţné uplatnit 
na reálný systém. 
Proces simulace se skládá ze čtyř fází vyznačených na Obr. 2.20. Vychází z poznání reálného 
(příp. plánovaného) systému a vytvoření simulačního modelu, který má podle míry abstrakce 
stejné vlastnosti jako studovaný systém. Pokud počítačový model vyhovuje vlastnostem 
studovaného systému, je moţné provést libovolné experimenty a simulovat tak chování 
systému za různých vstupních podmínek. Výhodou je, ţe experimenty probíhají virtuálně 
pomocí výpočetní techniky bez nutného zásahu do reálného systému. Počet testovaných 
variant je prakticky omezen jen výkonem výpočetní techniky. Výsledky jednotlivých variant 
simulace je poté nutné kvalitně interpretovat. Zejména proto, ţe z nich vyplynou různá 
doporučení na změny reálného systému a v případě schválení i zásahy do systému. [6] 
 
 
Základní dělení simulací je podle simulovaného systému resp. jeho simulačního modelu. 
Jedná se o diskrétní a spojité simulace. Diskrétní simulační model nemusí vţdy reprezentovat 
diskrétní systém a stejně tak i spojitý. Zaleţí na pozorovateli, jakým způsobem systém 
zkoumá. Pohyb karoserie po válečkové dráze jsme v kapitole 2.6.1 uvedli jako spojitý systém. 
Pokud však budeme zkoumat např. jen vstup a výstup karoserie z válečkové dráhy jedná 
se o diskrétní události, které lze simulovat diskrétní simulací. 
Obr. 2.20 Simulační cyklus. Vypracováno dle [35]. 
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VHODNOST A VYUŽITÍ SIMULACÍ 
Simulace, je velmi uţitečným nástrojem, ať uţ jde o plánování, realizaci a řízení nebo 
navrhování strukturálních změn různých systémů. Typické uplatnění u výrobních systémů 
a systému manipulujícím s materiálem je [35]: 
 Optimalizace obchodních procesů. 
  - Stanovení optimální výrobní strategie. 
  - Předpovídání skutečných nákladů na zakázku. 
 Plánování a řízení výroby. 
  - Plánování celopodnikových zdrojů a dílenské výroby. 
  - Přidělování zakázek jednotlivým výrobním celkům. 
 Analýza výrobních systémů. 
  - Identifikace a odstranění úzkých míst. 
  - Odhalování rezerv důkladným rozborem nejrůznějších činností. 
  - „Co se stane, kdyţ“ (What – if) analýzy. 
 Zlepšení logistických koncepcí. 
  - Eliminace skladů a zásob. 
  - Redukce rozpracované výroby a průběţných dob. 
  - Určování výrobních a transportních dávek. 
  - Sladění dodávek surovin a polotovarů s výrobou. 
  - Zabezpečení expedice. 
 Projektování výrobních systémů. 
  - Projektování inovačních změn stávajících výrobních systémů. 
  - Zjištění poţadavků na kapacity pro zajištění plynulosti výroby. 
  - Návrh dispozičního uspořádání. 
  - Optimalizace uspořádání jednotlivých prvků celku. 
  - Zkušební provoz. 
Simulace však nemusí být vţdy vhodná pro řešení daného problému. Obecně se dá říct, 
ţe nevhodnost pouţití simulace jako prostředku pro řešení problému je spojen s následujícími 
případy [30]: 
- Není záruka, ţe model bude podávat fakticky dobré výsledky. 
- Neexistuje způsob jak zjistit správnost modelu. 
- Vytvoření simulačního modelu můţe zabrat mnoho času. 
- Můţe vyţadovat vytvoření většího pracovního týmu v případě komplexnějších 
modelů. 
- Běh simulace komplexnějších modelů vyţaduje většinou velký výpočetní výkon. 
V uvedených případech není doporučeno pouţít simulaci a to z důvodu ekonomičnosti 
a relevantnosti výsledků. Jedná se o případy, kdy je reálný experiment rychlejší a levnější, 
problém je řešitelný matematickými formulacemi nebo analytickými metodami, nemohou-li 
být zajištěna potřebná data nebo nemůţe být simulační model verifikován či validován. Pojem 
verifikace a validace je vysvětlen v následující kapitole 2.6.4. 
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2.6.4 KROKY SIMULAČNÍ STUDIE 
Simulaci jsme si popsali v její podkapitole. Pokud chceme detailněji popsat proces tvorby 
simulační studie včetně činností administrativního rázu, které obvykle bývají v technické 
praxi součástí tohoto procesu.  Můţeme proces tvorby simulační studie dělit do následujících 
kroků [29]: 
 formulace problému; 
 ověření uţitečnosti simulace; 
 formulace cílů; 
 sběr dat; 
 modelování; 
 provedení simulačních experimentů; 
 analýza výsledků a jejich interpretace; 
 dokumentace. 
Výše uvedené kroky tvorby simulační studie lze blíţe vysvětlit. 
Formulace problému – Zadavatel simulace (zákazník) společně s odborníkem na simulace 
formulují poţadavky, které jsou na simulaci kladeny. Formulovaný problém by měl být 
sepsán písemně a obsahovat výčet úloh, které simulace má řešit. 
Ověření užitečnosti simulace – Zváţit moţnost řešení problému jinými metodami. Obecně 
není vhodné pouţít simulaci, pokud je problém moţné řešit analyticky, není moţné zajistit 
potřebná data, není moţné určit systémové hranice apod.  
Formulace cílů – Kaţdá společnost se snaţí dosáhnout cílů, tím nejvyšším je ziskovost 
podniku. K dosaţení tohoto cíle je důleţité splnit dílčí cíle. Tyto dílčí cíle mohou být cílem 
simulovaného systému. Časté cíle simulace jsou:  
 minimalizace průběţných dob; 
 minimalizace zásob; 
 maximalizace vytíţenosti výrobních procesů; 
 zajištění JIT a JIS odvolávek v dostatečném předstihu. 
Definované cíle určují poţadavek na detailnost simulačního modelu. Cíle musí být měřitelné 
(doba průchodu, počet pozic v zásobníku atd.) a statisticky vyhodnoceny po dokončení 
simulačních experimentů.  
Sběr dat – Informace potřebné pro popis simulovaného systému a pro pouţití vstupních dat 
simulačního modelu. Rozdělení dat můţe být následující: 
 Technická data – výkresová dokumentace, způsob manipulace s materiálem, 
kapacita, spolehlivost, vyuţitelnost atd. 
 Organizační data – směnnost, pracovní přestávky, organizace toku materiálu, 
restrikce atd. 
 Data o vytěţování systému – pracovní plány, kusovníky, objemy a termíny 
zakázek atd. 
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Modelování – Tvorba simulačního modelu probíhá většinou ve dvou etapách [29]: 
1. Návrh pojmového modelu – Popis pojmového modelu musí specifikovat podstatné 
rysy chování modelu. Musí být dostatečně srozumitelný a obsahovat všechny potřebné 
informace. Vzniká tak popis na určité úrovni abstrakce.  
Moţnými přístupy pro popis jsou [6]: 
 Verbální popis. 
 Schématický popis. 
 Vývojový diagram. 
 Matematický popis. 
 
2. Implementace pojmového modelu do počítačového softwaru – Pojmový model 
se převede do příslušného simulačního softwaru. Součástí toho je jeho verifikace 
a validace. Doporučuje se zpracovávat dokumentaci k modelu a vytvářet komentáře ke 
zdrojovému kódu, aby i po vytvoření byla orientace v modelu moţná i bez vysvětlení 
programátora.  
Verifikace – Kontrola zda počítačový model vhodně reprezentuje vytvořený pojmový 
model. [33] 
Validace – Ověření, které průběţně přezkoumává, zda vytvořený počítačový model 
s danou přesností odpovídá reálnému systému. [33] 
Provedení simulačních experimentů – Podle stanovených cílů simulace jsou definovány 
různé parametry modelu a prováděny simulační experimenty s počítačovým modelem. Také 
je důleţité správě zvolit délku simulovaného období vzhledem k cíli. Simulační běh 
experimentů můţe zabrat několik hodin výpočetního času, proto je výhodné z hlediska 
vyuţitelnosti výpočetní techniky a efektivnosti práce, tento krok provádět přes noc. Vstupní 
i výstupní data a parametry modelu je nutné dokumentovat pro kaţdý provedený experiment.  
Analýza výsledků a jejich interpretace – Dosaţení odpovědí na formulované otázky. 
Na jejich základě jsou navrţeny dopady na reálný systém, tudíţ je této fázi nutno věnovat 
značnou pozornost. Pokud jsou výsledky v rozporu s předpoklady, je nutné analyzovat, které 
vlivy jsou za to zodpovědné. Zejména u rozsáhlých simulačních modelů je výrazná tzv. doba 
náběhu do ustáleného stavu. Během níţ se mohou procesy v simulovaném a reálném systému 
probíhat rozdílně. Proto je nutné zváţit vyloučení výsledků z tohoto časového úseku. 
Dokumentace – Vypracování dokumentace, nejlépe v podobě projektové dokumentace. 
Obsahem by měl být přehled o průběhu simulační studie. Jádrem zprávy by měla být 
prezentace výsledků simulace podle poţadavku zadavatele simulace. 
2.6.5 SIMULAČNÍ SOFTWARE 
Zabývat se budeme pouze softwarem pro tvorbu diskrétních simulačních systémů. Změna 
stavu těchto systémů se děje skokem na základě události (např. příchod zakázky, začátek 
obrábění, začátek poruchy atd.). V současné době je dostupná velká škála simulačních 
softwarů (Witness, SimPro, Dosimes, Arena, PlantSimulation aj.). Jedná se obvykle 
o interaktivní vývojové systémy, které jsou navrţeny tak, aby jej mohli aktivně pouţívat 
odborní uţivatelé, kteří nemusí být zkušení programátoři. [6, 31] 
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Mezi základní vlastnosti charakterizující dnešní simulační software patří [6]: 
 Grafické objekty (elementy) reprezentující funkci objektů reálného systému (dílů, 
dopravníků, skladů atd.). 
 Animace a indikace stavu elementů během simulačního běhu 
 Rozhraní pro vstup a výstup dat z externích databází. 
 Generátor náhodných proměnných. 
 Přístup k obecnému programovacímu jazyku, který umoţňuje doprogramovat 
vlastní procedury a jeho jednoduchá syntaxe. 
 Relativně vysoká rychlost běhu simulačních experimentů 
 Moţnost importu grafických objektů pro tvorbu elementů nebo layoutu. 
 Propracovaná nápověda včetně ukázkových (učebních) modelů. 
 Případná podpora pro tvorbu dokumentace k modelu. 
2.6.6 TECNOMATIX PLANT SIMULATION 
Produkt firmy Siemens – Tecnomatix Plant Simulation (PS) je nástrojem pro simulaci 
diskrétních událostí logistických systémů, pracující pod operačním systémem Windows 
společnosti Microsoft (MS). PS pracuje s objekty, jako prvky modelované reality, které jsou 
v programu seskupeny do entit nazývaných objekty. Základní chování objektů nemusí být 
dostačující pro zobrazení reálných systémů. PS vyuţívá vlastní programovací jazyk SimTalk, 
který umoţňuje uţivateli modifikovat chování základních prvků pomocí metod. SimTalk 
můţeme dělit do dvou částí [29]: 
1. Vnořené metody, které poskytují objekty materiálového a informačního toku. 
2. Podmínky, smyčky atd., které slouţí k řízení průběhu metod. 
 
Knihovna tříd 
Panel nástrojů 
Okno sítě 
Metoda 
Konzole 
Obr. 2.21 Pracovní plocha programu Tecnomatix Plant Simulation. Vypracováno dle [29]. 
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Po spuštění programu je otevřeno okno – Start Page. Nabídka zobrazuje k otevření naposledy 
spuštěných modelů nebo vytvoření nového. Dále je zde pro seznámení s programem moţné 
otevřít cvičné školní modely, ukázková videa, tutoriál, který provede PS krok za krokem 
a nápověda. Po vytvoření nového simulačního modelu je pracovní plocha PS rozdělena 
do několika základních oken: okno modelu resp. síť (Frame), knihovna tříd, panel nástrojů 
a konzole. Všechna tato okna se dají libovolně přesouvat, zobrazovat a skrývat dle potřeby. 
Na Obr. 2.21 lze vidět pracovní plochu PS s jiţ vytvořeným jednoduchým modelem. 
KNIHOVNA TŘÍD 
Knihovna tříd obsahuje všechny objekty potřebné pro simulaci. Okno knihovny je zobrazeno 
jako strom sloţek, ve kterých jsou jednotlivé prvky rozřazeny. Knihovnu tříd lze přizpůsobit 
tak, aby co nejvíce vyhovovala a poskytovala přehled uţivateli při práci. Je moţné vytvářet 
vlastní sloţky i podsloţky, do kterých lze vkládat vlastní nebo standardní objekty resp. sítě. 
Uţivatel můţe do knihovny také nahrát objekty z jiných simulačních modelů. Základní 
struktura knihovny tříd je následující: 
 Materiálový tok (Material Flow) – obsahuje základní prvky pro modelování 
materiálového toku (pracovní stanice, montáţní a demontázní stanice, sklad, 
zásobník, otočný a kyvný stůl, tratě, řízení materiálového toku atd.). 
 Zdroje (Resources) – objekty pro simulaci lidské činnosti (pracovník, pracoviště, 
cesta, bezpečnostní zóna, směnový kalendář). Obvyklé vyuţití těchto prvků je 
ovládání zařízení (zařízení nemohou pracovat bez operátora), přesun dílů resp. 
materiálu zaměstnanci, opravy. Jeden pracovník můţe provádět činnosti na více 
pracovištích. V modelu je pak moţné zohledňovat i dobu potřebnou k přesunu 
pracovníka mezi pracovišti. [29] 
 Informační tok (Information Flow) – prvky vyuţívané pro správu informací a dat 
(proměnné, tabulky, kartotéky, datové rozhraní, metody atd.). Proměnné a tabulky 
nám slouţí k uchovávání a výměně informací. Objekty XMLInterface, 
FileInterface slouţí k rozhraní mezi modelem a soubory typu .xls, .txt. Metody 
prostřednictvím příkazů programovacího jazyka SimTalk umoţňují řídit objekty 
materiálového a informačního toku. Struktura kaţdé metody je nasledující: 
 
/* Do metody lze vpisovat komentáře, které neovlivňují její průběh. 
Jednořádkové komentáře začínají dvěma pomlčkami. Víceřádkový 
komentář začíná lomítkem a hvězdičkou a stejně jako jednořádkové 
komentáře jsou zelené bary. Ukončují se stejnými znaky v opačném 
pořadí. */ 
is 
/* Mezi is a do se deklarují lokální proměnné. Tyto proměnné jsou po 
provedení metody odstraněny. */ 
do 
-- Mezi do a end se vkládá kód vlastní metody.  
end; 
 
 Uživatelské rozhraní (UserInterface) – obsahuje objekty uţivatelského rozhraní 
(komentář, displej, graf, roletové menu, tlačítko atd.). Slouţí pro reprezentaci dat, 
vykreslení grafů a usnadnění parametrizace a práce s modelem. 
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 Pohyblivé prvky (Movable Units – MUs) – objekty, které se během simulace 
pohybují modelem. PS obsahuje tři druhy pohyblivých prvků:  
- Entity – přepravovaný předmět (díl, polotovar atd.). Objekt můţe být 
přepravován, ale sám nepřepravuje ţádné další objekty (MUs). 
- Container – manipulační jednotka (paleta, přepravka atd.). Tento objekt 
můţe být přepravován a sám můţe přepravovat ostatní MUs. 
- Transporter – vozidlo přepravující se vlastním pohonem (nákladní 
automobil, vysokozdviţný vozík atd.). Transporter se pohybuje sám 
po prvku Track a můţe přepravovat ostatní MUs. 
 Nástroje (Tools) – obsahují objekty např. pro vytváření Sankeyova diagramu, 
analyzátor úzkých míst atd. Dalším uţitečným nástrojem je Experiment Manager, 
který usnadňuje provádění experimentů se simulačním modelem. Experiment 
Manager provádí automaticky experimenty pro různé vstupní hodnoty 
a zaznamená poţadované výstupy po kaţdém provedeném experimentu. Díky 
tomu je moţné provádět simulační experimenty v době, kdy nepotřebujeme 
vyuţívat výkon počítače (obvykle v noci). Pro zkrácení doby experimentů je zde 
moţnost rozdělit simulační experimenty na více počítačů, kde je PS nainstalovaný. 
 Modely (Models) – v této sloţce jsou jednotlivé modely pod svými názvy 
vytvořené uţivatelem. 
KONZOLE 
Okno konzole poskytuje informace o prováděných akcí během simulace. Je moţné zvolit 
druhy hlášek, které se budou zobrazovat: právě prováděné akce, chybové hlášky, uţivatelské 
hlášky apod. Uţivatelské hlášky jsou vypisovány do konzole na základě příkazů zapsaných 
v metodách. 
PANEL NÁSTROJŮ 
Panel nástrojů slouţí k rychlému přístupu k objektům z knihovny tříd. Objekty jsou na panelu 
nástrojů zobrazeny jako ikony a jsou rozděleny do jednotlivých záloţek podle své funkce. 
Standardní záloţky jsou obdobně jako v knihovně tříd rozděleny: Material Flow, Resources, 
Information Flow, User Interface, Mobile Units, Tools. Objekty i záloţky je moţné podle 
potřeby modifikovat.  
OKNO MODELU 
Okno modelu resp.síť (Frame resp. Netzwerk) je základ kaţdého simulačního modelu. Model 
je tvořen z navzájem propojených objektů, které svým chováním reprezentují skutečný resp. 
plánovaný systém. Objekty můţeme vkládat do sítě [29]: 
 Z panelu nástrojů. Kliknutím na ikonu poţadovaného objektu z panelu nástrojů 
a poté kliknutím na místo v síti, kam chceme prvek vloţit. Drţením klávesy Shift 
při vkládání můţeme stejný objekt vloţit znovu, bez předchozího výběru na panelu 
nástrojů. 
 Z knihovny tříd. Vybraný objekt z knihovny tříd přetáhneme na poţadované místo 
sítě tzv. drag and drop. 
 
 
 
BRNO 2015 
 
40 
 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
K provázání jednotlivých objektů mezi sebou slouţí prvek Connector. Do sítě můţeme 
podobně jako základní objekty vkládat další sítě – podsítě. To nám umoţňuje rozdělit sloţitý 
simulační model na jednodušší části a dodrţet tak přehlednou strukturu simulačního modelu. 
Pomocí prvků Interface vloţených do podsítě ji lze provázat s dalšími objekty hlavní sítě. 
Podsíť se tak stává objektem s vyšší funkčností sloţeným ze základních prvků (např. zvedák). 
Dvojklikem na jednotlivé prvky sítě otevřeme dialogové okno, které slouţí k parametrizaci 
objektu, tzn. nastavení doby zpracování, kapacity, doby seřízení, poruchovosti, přestávek, 
strategie řízení, rychlosti pohybu atd. Také je zde moţné nastavit volání vlastních metod, 
které budou provedeny na základě události např. vstup součásti na pracoviště. Pro běh vlastní 
simulace musíme do sítě vloţit prvek materiálového toku – EventController (EC). Otevřením 
dialogového okna dvojklikem na tento prvek dostáváme nástroj k řízení běhu simulace. EC 
umoţňuje simulaci spustit, pozastavit a restartovat, krokovat simulací událost po události, 
nastavit rychlost běhu simulace. Můţeme zde nastavit začátek a konec simulace a počátek 
sběru statistických dat, to je výhodné pro vyřazení doby náběhu systému z výsledků. 
Okno modelu můţeme různě graficky přizpůsobovat. Na pozadí lze vkládat grafické prvky 
a popisky, ale také i soubory typu obrázek nebo výkres z CAD programů. To umoţňuje 
vytvářet simulační model na výkresové dokumentaci reálného systému a rozmísťovat tak 
prvky modelu podle skutečnosti. Ikony objektů v síti mohou být různě modifikovány 
i animovány, tak aby vizuálně odpovídaly realitě.  
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3 ANALÝZA VÝROBNÍ OBLASTI 
3.1 VÝROBNÍ PROCES VOZU  
ŠKODA AUTO vyrábí v Mladé Boleslavi 7 modelů vozů (Obr. 3.1). Je to Škoda Octavia, 
Octavia Combi, Rapid a Seat Toledo, které budou označeny jako modely A. Další vyráběné 
modely jsou Škoda Fabia, Fabia Combi, Rapid Spaceback dále nazývány jako modely A0. 
 
Výrobní proces vozů v závodě v Mladé Boleslavi lze rozdělit na čtyři základní oblasti. 
Je to lisovna, svařovna, lakovna a montáţ. Zjednodušeně zobrazený tok modelů A a A0 
ve výrobním procesu je na Obr. 3.2.  
 
Obr. 3.1 Označení vyráběných modelů. Obrázky převzaty z [39]  
Obr. 3.2 Schéma procesu výroby. Vlastní zpracování. 
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LISOVNA 
Výroba vozů v závodě ŠKODA AUTO začíná v lisovně. Ačkoliv na Obr. 2.2 je schematicky 
naznačena jedna lisovna ve skutečnosti se jedná o 3 vlastní objekty s několika lisovacími 
linkami. Do lisoven jsou dováţeny svitky z ţárově nebo elektrolyticky pozinkovaných plechů. 
Hmotnost jednoho svitku je obvykle 20 aţ 25 tun. Šířka plechu činí aţ 2 m a délka navinutého 
plechu aţ 3 km. Výroba začíná na nástřihové lince, zde jsou svitky podle tvaru dílu nastříhány 
a připraveny pro zpracování lisovacími linkami. Kaţdá lisovací linka vyrábí určitý typ dílů 
(sloupky, blatníky, dveře) a je sestavena  aţ ze 7 lisů. V prvním lisu se provádí tahová 
operace, kde se výlisek vytáhne do poţadovaného tvaru. Pomocí manipulátoru s přísavkovým 
systémem (Obr. 3.3) se plech vyjme a postupuje do dalších lisů, kde se vystřihují díry, 
ohýbají stojiny atd., aţ z posledního lisu vyjde dokončený díl. Nejmodernější lisovací linky 
jsou tu vybaveny transferovými a velkoprostorovými lisy. Transferové lisy slouţí pro výrobu 
menších výlisků, jako různé výztuhy karoserie. Jde o jeden samostatný postupový lis, kde 
se jedním zdvihem provedou všechny operace naráz. Velkoprostorový lis umoţňuje výrobu 
i dvou dílů současně, např. levých a pravých dveří. Hotové výlisky se v paletách ukládají 
do regálů. Ve sklepě, pod jednotlivými lisy, je pomocí pásových dopravníků sbírána 
dopravován veškerý technologický odpad z lisů k paketovacímu zařízení. Z odpadu se lisují 
balíky, nakládají se do vagonů a odváţejí k recyklaci. [36, 39] 
 
SVAŘOVNA 
Svařovna zajišťuje produkci karoserií dle výrobního plánu. Modely A a A0 jsou vyráběny 
samostatně, kaţdý ve své hale. Většina pracovišť je zde robotizována.  Díly jsou na pracoviště 
dováţeny na paletách ze skladů lisovny. Zásobování je JIT, to znamená, ţe jsou zde jen dvě 
palety daného dílu. Jedna je plná a z druhé se výlisky odebírají. Kdyţ se paleta vyprázdní je 
vystřídána a místo prázdné se doveze paleta plná. Tento proces zásobování se stále opakuje. 
Na karoserii je na první lince svařovny přichycen TPS štítek, který slouţí pro identifikaci 
kaţdé karoserie ve výrobě, viz kapitola 2.2.1. [36] 
Obr. 3.3 Lisovací linka a manipulátor s přísavkovým systémem. Obrázek převzat z [39]  
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LAKOVNA 
Lakovna je rozdělena na dva objekty a to lakovna základu a lakovna vrchního laku. 
Karoserie při průjezdu lakovnou dostává několik ochranných vrstev, viz Obr. 3.4.  
 
 
V lakovně základu se mísí toky obou modelů A a A0 ze svařovny. Poměr nabírání modelů, 
podle kterého se sjíţdějí na jednu linku, je zadáván dispečerem lakovny. Tento poměr 
je určován s ohledem na denní plán výroby a je optimalizován s ohledem na rozpracovanost 
ve svařovnách i v lakovně, případně zastavení odběru montáţe apod. [39] 
V lakovně základu se po odmaštění v lázních na povrch pozinkovaného plechu aplikuje první 
ochranná antikorozní vrstva fosfátu. Po provedení oplachu je provedena pasivace, která 
uzavírá případné mikropóry fosfátové vrstvy. Následně je proveden oplach a nanesena další 
antikorozní vrstva metodou kataforézního lakování. Při kataforézním lakování je karoserie 
ponořena do lakovací lázně a působením stejnosměrného napětí mezi karoserií a protilehlou 
elektrodou je vytvořeno elektrické pole, které usměrní pohyb částic laku ke karoserii. 
Elektricky vyloučená vrstva lne k podkladu a přebytečný lak je v následujících operacích 
opláchnut. Vrstvu je nutné ještě vypálit, to je provedeno v sušičce při teplotě 180 °C, kdy 
dochází k polymeraci a povlak získává konečné vlastnosti. Ze sušičky karoserie vstupují 
do zásobníku, z kterého pokračují na ruční pracoviště. Zde personál provádí utěsňování 
svarových spojů, podběhů a pokládání ochranných folií. V další části linky je ve stříkacích 
boxech čtyřmi robotovými stanicemi prováděn nástřik spodku těsnícím, ochranným tmelem. 
Na dalším pracovišti se z karoserie sejmou ochranné pásky a chrániče a provedeno utěsnění 
karoserie jemným tmelem na lemy, kapoty a dveře. V dalším kroku karoserie projíţdí 
sušičkou, kde je zajištěno ztuhnutí nanesené hmoty z předchozích operací. Poslední pracovní 
činností v lakovně základu je broušení defektů základového laku, po kterém následuje předání 
karoserií do lakovny vrchního laku. [10, 37] 
 
Bezbarvý lak (Tlouštka vrstvy 35-45 µm) 
Pigmentový základ (Tloušťka vrstvy 12-30 µm) 
Plnič (Tlouštka vrstvy 30-40µm) 
Základový lak (Tlouštka vrstvy 18-25µm) 
Fosfát (Mnoţství 2-8 g/m2) 
Pozink (Tlouštka vrstvy 7-12µm) 
Plech (Síla 0,7-2 mm) 
Lakovna základu 
Obr. 3.4 Ochranné vrstvy karoserie. Vypracováno dle [10] 
Lakovna vrchního 
           laku 
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V lakovně vrchního laku je prováděn nástřik karoserie plničem a vrchním lakem. 
Po vytvrzení laku se provádí kontrola jeho kvality a odstraňování případných lakových 
defektů. Je-li lak karoserie v pořádku, je karoserie uvolněna a podle modelu směřována 
do svého sekvenčního zásobníku. Součástí lakovny vrchního laku jsou zásobníky barevných 
bloků. Vliv logiky řízení těchto zásobníků na sekvenci karoserií má být posouzen 
experimenty se simulačním modelem této části lakovny. Tato oblast je blíţe popsána 
v kapitole 3.2.  
Sekvenční zásobník  
Na konci lakovny se tok modelů A a A0 rozděluje a nalakované karoserie jsou dopravovány 
do svých sekvenčních zásobníků. Sekvenční zásobník pro modely A se nachází v přízemí 
lakovny vrchního laku. Karoserie modelů A0 vystupují z lakovny vrchního laku 
na dopravníkový most, po kterém jsou dopraveny do sekvenčního zásobníku A0 před 
montáţí. Sekvenční zásobník byl z hlediska funkce a konstrukce blíţe popsán v kapitole 2.5.8. 
U karoserií uvolněných ze sekvenčního zásobníku k finální montáţi jiţ nesmí nastat ţádná 
změna v jejich pořadí. 
Montáž 
Montáţní haly jsou stejně jako svařovací oddělené podle modelu vozu. Probíhá zde 
kompletace vozů dle zakázky. Díly potřebné pro kompletaci vozů jsou zajišťovány 
závodovou logistikou, která řídí výrobu vozů, přejímá materiál na sklad, organizuje dodávky 
dílů systémem JIT a JIS apod. Montáţ můţeme rozdělit dle činností: 
 Hlavní montáţní linka. 
 Montáţ dveří. 
 Kontrolně repasní činnosti. 
 Předmontáţ agregátu a podvozku. 
 Konečná montáţ vozu. 
 Funkční zkoušky dynamické a statické. 
 Vodní test. 
 Repase vozu. 
Kompletně vyrobený vůz si přebírá dopravce, který jej přepravuje k distributorům. Zde je vůz 
připraven pro odběr koncovým zákazníkem. 
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3.2 LAKOVNA VRCHNÍHO LAKU 
Lakovna vrchního laku je vícepodlaţní výrobní hala. Dopravníková technika a technologie 
lakovny jsou umístěny ve čtyřech výškových úrovních. Označím jednotlivé výškové úrovně 
lakovny vrchního laku následovně: 0 m; 5,7 m; 11,4 m a 14 m.  
 
3.2.1 LINKA A SUŠIČKA PLNIČE 
Karoserie přijíţdějí po dopravnících z lakovny základu do lakovny vrchního laku před linku 
plniče na úrovni 5,7 m (Příloha 2). Vodou ředitelný plnič je vrstva, která zaplňuje a vyhlazuje 
případné nerovnosti předchozí vrstvy základu. Tím vzniká optimální podklad pro aplikaci 
vrchního laku. Před aplikací plniče probíhá očištění karoserie od nečistot proudem vzduchu 
a kartáči s pštrosími pery, které mají antistatické vlastnosti. Nejdříve se provádí ruční nástřik 
vnitřních částí karoserie. Nástřik povrchu karoserie plničem je prováděn lakovacími roboty 
v další části linky plniče (Obr. 3.6).  K nástřiku je pouţíváno pět odstínu plniče, který je volen 
podle odstínu vrchního laku. [38] 
    
Obr. 3.5 Lakovna vrchního laku – výškové úrovně. Zpracováno dle [10].  
Obr. 3.6 Ruční a robotický nástřik vrstvy plniče. Obrázky převzaty z [39].  
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Po aplikaci plniče karoserie najíţdí do dvou paralelních plničových sušiček. Karoserie jsou 
do sušiček řazeny střídavě. V prvním úseku sušičky dochází k předsušení nanesené vrstvy 
plniče. Následně jsou karoserie zvedáky Z1 a Z2, viz Příloha 2, dopraveny na úroveň 11,4 m 
(Příloha 3), kde se nachází další úsek sušičky plniče. Sušička je umístěna ve vyšší úrovni, aby 
při vstupu karoserií nedocházelo ke zbytečným únikům ohřátého vzduchu na teplotu 165 °C, 
který stoupá vzhůru. Po projetí karoserií tímto úsekem sušičky je dopravena zvedáky Z3 a Z4 
zpět na úroveň 5,7 m (Příloha 2), kde je karoserie ochlazena na teplotu menší neţ 35 °C. [39] 
Po vyjetí karoserie z chladiče můţe být zvedáky Z5 a Z6 dopravena na úroveň 0 m 
(Příloha 1), kde je linka speciálních odstínů. Zde je moţné podle poţadavků zákazníka stříkat 
aţ 60 nesériových odstínů barev.  
Karoserie sériových barev najíţdí z chladiče na zvedáky Z7 a Z8, kterými jsou dopraveny 
na úroveň 11,4 m (Příloha 3). Na výjezdu ze zvedáků Z7 a Z8 se určuje, ve které ze tří linek 
vrchního laku DL1, DL2, DL3 bude karoserie lakována. Volba linky vrchního laku, do které 
karoserie najede, probíhá na základě nastavení dispečera dle [39]: 
 Modelu: 
- linka vrchního laku DL1 – modely A0; 
- linka vrchního laku DL2 – universální linka pro modely A a A0; 
- linka vrchního laku DL3 – modely A; 
 Technických a výrobních parametrů: 
- zaplnění dopravníků a celkové zaplnění linek; 
- počet aplikovaných barev v linkách; 
- přestávky na linkách; 
- rozdílná rychlost linek a kapacita zásobníků. 
3.2.2 ZÁSOBNÍKY BAREVNÝCH BLOKŮ 
Zásobníky barevných bloků (BB) jsou před kaţdou z linek vrchního laku DL1, DL2 a DL3. 
Zásobníky BB pro linku DL1 a DL2 jsou na úrovni 11,4 m (Příloha 3). Karoserie, která 
je volena do linky DL3 je zvedákem Z9 dopravena na úroveň 14 m, kde se nachází zásobník 
BB pro linku vrchního laku DL3, viz Příloha 4.  
Z konstrukčního hlediska zásobníků BB se jedná o dopravníkové zařízení sloţené z příčných 
pásových dopravníků o dvou pozicích. Nájezdovou a výjezdovou pozici pásového dopravníku 
tvoří excentrický stůl s poháněnou válečkovou dráhou. Takto konstrukčně provedené příčné 
pásové dopravníky jsou řazeny za sebe. Jednotlivé pozice tak tvoří nájezdovou resp. 
výjezdovou větev, na Obr. 3.7 označena zelenou resp. červenou barvou.  
 
Obr. 3.7 Schéma zásobníku BB před linkou vrchního laku DL2. Vlastní zpracování. 
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Uspořádání zásobníků BB je pro kaţdou linku vrchního laku trochu odlišné. Obr. 4.3 
schematicky znázorňuje zásobník BB pro linku vrchního laku DL2. Tento zásobník má 
7 pozic a nájezdovou i výjezdovou větev na stejné straně. Karoserie, která do zásobníku 
najíţdí pozadu, vystupuje popředu. Zásobník BB pro linku DL1 se od zásobníku pro linku 
DL2 liší v počtu pozic. Zásobník BB pro linku DL3 má dvě vstupní nájezdové větve 
a karoserie vystupuje v barevném bloku z druhé strany zásobníku. Poté je na otočném stole 
otočena, tak aby do linky vrchního laku vstupovala popředu. Schématické zobrazení 
zásobníků DL1, DL2 a DL3 viz Příloha 5. 
Funkcí zásobníku BB je třídit karoserie tak, aby tvořili co největší BB. BB je řada po sobě 
jdoucích karoserií stejného odstínu barvy. Upřesním, ţe se jedná o barvu, která bude 
na karoserii teprve nanesena v lince vrchního laku. Na Obr. 3.8 jsou karoserie zobrazeny 
barevně pro jeho názornost. Tvorba BB přináší úspory na lince vrchního laku. Při vstupu 
karoserií rozdílných odstínů do linky vrchního laku je mezi nimi provedeno seřizování linky 
(proplach lakovacích trysek speciálním roztokem). Kaţdé seřízení prodluţuje takt linky a tím 
je sniţována i celková produkce lakovny. Taktem se rozumí doba mezi dokončením dvou 
po sobě následujících karoserií.  
 
Pro vyhodnocení efektivity zásobníku BB se pouţívá průměrná velikost barevného bloku 
ØBB. Vyšší hodnota ØBB znamená menší počet seřízení linky vrchního laku a tím i vyšší 
úspory a teoretická průchodnost linkou vrchního laku. Hodnota ØBB lze popsat matematicky 
vztahem [40]: 
    
∑    
 
   
 
          (3.1) 
kde ØBB [-] průměrná velikost BB; 
BBi [-] velikost i-tého BB; 
n [-]  počet vytvořených BB. 
Příklad výpočtu hodnoty ØBB ukáţi na Obr. 3.8. Zde jsou zásobníkem vytvořeny dva BB. 
Hodnota BB u červených a modrých karoserií je patrná z obrázku. Hodnota ØBB je dle vzorce 
3.1 je vyčíslena následovně: 
    
∑       
 
 
   
 
          
 
Průměrný BB je v tomto případě roven 2,5. 
 
 
Obr. 3.8 Funkce zásobníku BB. Vlastní zpracování.  
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3.2.3 LINKY VRCHNÍHO LAKU DL1, DL2 A DL3 
Karoserie ze zásobníků BB najíţdí do linek vrchního laku, které se nachází na úrovni 5,7 m. 
Ze zásobníků BB na úrovni 11,4 m se karoserie do linky DL1 dopravuje zvedákem Z13 
do linky DL2 pak zvedákem Z12 a do linky DL3 zvedákem Z11, viz Příloha 2 a Příloha 3. 
Linky vrchního laku DL1, DL2 a DL3 jsou z hlediska konstrukce podobné. Následující popis 
platí pro všechny linky vrchního laku. 
Linka vrchního laku začíná kabinou příprav, kde personál brousí případné defekty plniče 
a provádí otěr a čistění stlačeným vzduchem nepřístupných míst karoserie. V případě 
automatického nenačtení TPS štítku je personálem pomocí ručního scanneru načten štítek 
karoserie a informace o karoserii je předána lakovací lince.  
První operací v lince vrchního laku je automatické čištění stlačeným vzduchem a kartáči 
s pštrosími pery (Příloha 2). Poté se stříkacími roboty aplikuje vrstva tzv. pigmentového 
základu (PZ), který zajišťuje poţadovaný odstín. Nejdříve je aplikován PZ na vnitřku 
karoserie. Stříkání vnitřků probíhá na dvou pozicích, kde je karoserie zastavena lakována 
a následně předána dále. Lakování PZ na vnějších plochách karoserie probíhá elektrostatickou 
aplikací za pohybu karoserie, kdy je skid s karoserií přepravován na řetězovém dopravníku 
a současně je na karoserii nanášena barva. Vysušení vrstvy PZ se při teplotě 80 °C provádí 
v tzv. mezisušičce. [38] 
Po vysušení vrstvy PZ následuje nástřik vrchního bezbarvého laku (BL), který zajišťuje 
konečný vzhled a také mechanické a chemické vlastnosti laku. Nástřik BL vnitřních 
a vnějších partií karoserie je také robotický (Obr. 3.9). Po ukončení nástřiku projíţdí karoserie 
zónou odtěkání, kde se odpařuje část rozpouštědel. [38] 
 
Za zónou odtěkání linky vrchního laku zvedák Z14 resp. Z15 a Z16 dopravuje karoserie 
na úroveň 11,4 m (Příloha 3) do sušičky DL1 resp. DL2 a DL3. Zde dochází k vytvrzení laku 
25 minut při teplotě 140 °C a poté je dopravena zvedáky Z17 resp. Z18 a Z19 zpět na úroveň 
5,7 m (Příloha 2), kde karoserie projíţdí chladičem. [38, 39]  
 
Obr. 3.9 Robotický nástřik bezbarvého vrchního laku. Obrázek převzat z [38]  
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3.2.4 LINKY DOKONČOVÁNÍ 
Po vypálení laku a ochlazení karoserie najíţdí k linkám dokončování. Kaţdá ze tří linek 
vrchního laku DL1, DL2 a DL3 má dvě paralelní kabiny dokončování. Karoserie jsou 
do kabin dokončování rozřazovány na příčném pásovém dopravníku (Obr 3.10), zde je také 
moţnost karoserie směřovat na zvedák Z26 resp. Z25 a Z24 do úrovně 11,4 m, kde jsou 
bezpečnostní zásobníky linky DL1 resp. DL2 a DL3, viz Příloha 3. Bezpečnostní zásobník je 
vyuţíván pro vyprázdnění sušiček a linek vrchního laku v případě pauzy, odstávky výroby 
nebo technické poruchy. Zastavení karoserie v sušičce by znamenalo znehodnocení 
naneseného laku, proto jsou vyuţívány bezpečnostní zásobníky. Po odstranění poruchy, 
skončení přestávky atd. jsou karoserie ze zásobníku vyjíţděny ve stejném pořadí, jako byly 
najety. Jedná se tedy o princip řadění First In First Out (FIFO).  
 
V kabinách dokončování je personálem kontrolována kvalita laku. Případné defekty nástřiku 
jsou odstraňovány metodou ručního broušení a následného mechanizovaného zalešťování. 
Vady, které se takto nepodaří opravit, pracovník označí speciální popisovací tuţkou 
za účelem informování kontroly na konci linky. Tam je karoserii přidělen její kvalitativní 
status, který rozhoduje o jejím dalším směřování za linkou dokončování. [10] 
Základní statusy přidělené karoserii na konci linky dokončování jsou [39]: 
 OK – Uvolněná karoserie pro montáţ. Je bez lakových závad a pokračuje 
za linkami dokončování větví pro karoserie se statusem OK. Tato větev 
je označena modrou barvou na Obr. 3.10 a v Příloze 2.  
 BO – Karoserie se statusem BO pokračují z linky dokončování větví (na Obr. 3.10 
a v Příloze 2 označena oranţovou barvou) na pracoviště bodových oprav, kde jsou 
opravovány drobné vady laku. 
 PO – Karoserie s většími lakovými defekty pokračuje větví (na Obr. 3.10 
a v Příloze 2 označena zelenou barvou) na pracoviště panelových oprav. Kde 
je karoserie připravena k druhému nástřiku vadných dílů karoserie v lince vrchního 
laku. 
 BS – Karoserie s tzv. barevnou střechou pokračují z linky dokončování stejnou 
větví jako karoserie PO před pracoviště panelových oprav a linku barevných 
střech.  
 Mokré broušení – Karoserie určené k opakovanému nástřiku, jsou dopravovány 
stejně jako karoserie PO před pracoviště panelových oprav a linku barevných 
střech. Zde jsou zvedákem Z27 (Příloha 2) dopraveny na úroveň 0 m do zásobníku 
mokrého broušení. 
Obr. 3.10 Oblast linky dokončování DL1. Vlastní zpracování.  
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3.2.5 VÝSTUP KAROSERIÍ Z LAKOVNY 
Karoserie, které jsou na linkách dokončování shledány bez vad na laku, mají přidělen status 
OK a jsou uvolněny pro montáţ. Dopravníky za linkami dokončování směřují karoserie podle 
statusu a modelu. Karoserie modelu A jsou směřovány do sekvenčního zásobníku, který se 
nachází v lakovně na úrovni 0 m. Vyskladněné karoserie modelu A ze sekvenčního zásobníku 
jsou dopraveny zvedákem Z23 na úroveň 14 m (Příloha 4) a následně zvedákem Z28 na 
úroveň 11,4 m (Příloha 3). Na úrovni 11,4 m karoserie modelu A opouští lakovnu vrchního 
laku přes dopravníkový most, kde je tvořena zásoba karoserií pro montáţ. Karoserie uvolněné 
pro montáţ modelu A0 jsou směřovány na úroveň 14 m (Příloha 4), kde opouští lakovnu. 
Trasa uvolněných karoserií je z kaţdé linky dokončování trochu rozdílná. Z linky 
dokončování DL1 jsou uvolněné karoserie modelu A0 dopraveny zvedákem Z20 na úroveň 
14 m, kde opouští lakovnu. Karoserie modelu A dopravuje zvedák Z23 na úroveň 0 m 
do sekvenčního zásobníku.   
Uvolněné karoserie pro montáţ v lince dokončování DL2 jsou zvedákem Z21 dopraveny 
na úroveň 14 m (Příloha 4), kde karoserie modelu A0 ze zvedáku vyjíţdí popředu a následně 
opouští halu lakovny. Karoserie modelu A ze zvedáku Z21 vyjíţdí pozadu a zvedákem Z23 
jsou dopraveny do sekvenčního zásobníku. 
Karoserie s přiděleným statusem OK v lince dokončování DL3 se dopravují zvedákem Z22 
na úroveň 14 m, kde karoserie modelu A0 jsou dopraveny k výstupu z haly lakovny. 
Karoserie modelu A jsou dopraveny do sekvenčního zásobníku zvedákem Z23, viz Příloha 4. 
3.2.6 BODOVÉ OPRAVY 
Karoserie se statusem BO pokračují za linkami dokončování větví (v Příloze 2 vyznačena 
oranţově) na pracoviště bodových oprav. Zde je karoserie z toku vyjmuta a na manipulačním 
vozíku přepravena do jedné z 11 kabin, ve kterých je vada laku pracovníky vybroušena, 
přestříkána a barva vypálena. Pokud jsou všechny kabiny na pracovišti bodových oprav 
obsazeny, je moţné karoserie skladovat na manipulačních vozících. Je-li karoserie po opravě 
v pořádku, dostává status OK a je vloţena zpět do toku, kde je dopravníky směřována podle 
modelu, jak bylo popsáno v kapitole 3.2.5. Není-li moţné vady laku karoserie opravit na 
pracovišti bodových oprav je karoserii přidělen status PO nebo Mokré broušení a je 
směřována k lince panelových oprav nebo do zásobníku mokrého broušení. [39] 
3.2.7 PANELOVÉ OPRAVY 
Karoseriím s defektem laku zpravidla větším neţ velikost dlaně je v linkách dokončování 
přidělen status PO. Tyto karoserie se dopravují na pracoviště panelových oprav (zelené tratě 
v Příloze 2). Na pracovišti panelových oprav pracovníci zamaskují karoserii krycí folií 
a lepicími páskami. Nekryté zůstávají panelové díly (dveře, kapota atd.), které mají vadu 
na laku. Takto připravená karoserie najíţdí do linky vrchního laku DL2 nebo DL3. Směrování 
karoserií řídí dispečer a je snaha směřovat karoserie do linky, ve které byla karoserie 
lakována. To je z důvodu drobných rozdílností v nastavení lakovacích robotů jednotlivých 
linek (rychlosti proudění vzduchu, úhel nástřiku apod.). Přelakovaný panelový by mohl mít 
rozdílný odstín neţ zbytek karoserie. Rozdíl odstínu je okem laika nepoznatelný, ale odborník 
by tuto změnu postřehl. Karoserie, které byly lakovány v lince DL1 není moţné z pracoviště 
panelových oprav znovu najet do této linky. Oprava vady laku je u těchto karoserií provedena 
v lince DL2, která je nastavena universálně. 
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3.2.8 LAKOVÁNÍ BAREVNÝCH STŘECH 
Karoserie modelu Fabia je moţné na přání zákazníka dodat s rozdílnou barvou střechy 
od zbytku karoserie Tyto karoserie dostávají na linkách dokončování status BS a jsou 
dopraveny do zásobníku barevných střech před linkou panelových oprav, červeně označené 
pozice v Příloze 2. Lakování barevných střech se provádí dvěma způsoby [39]:  
1. Lakování barevných střech ve speciální lince, která byla vybudována speciálně 
pro lakování barevných střech. Lakování vozů Škoda Fabia probíhá ručně, zaškoleným 
personálem. Na první pozici linky se demontují boční a páté dveře. Na dalších dvou pozicích 
je lakovaná plocha střechy a vrchní části pátých dveří ručně přebroušena (Obr. 3.11a). Části 
karoserie, které nebudou lakovány, jsou maskovány pomocí krycích folií a lepicích pásek. 
Následuje kabina ručního nástřiku PZ ve dvou vrstvách (Obr. 3.11b) Poté je při pokojové 
teplotě vrstva sušena cca 15minut a v další kabině je aplikován vrchní bezbarvý lak rovněţ 
ve dvou vrstvách. Po přejezdu do další zóny dochází na dvou pozicích k sušení laku 
infrazářiči (Obr. 3.11c) po dobu 50 minut. Po ochlazení intenzivním proudem vzduchu, 
karoserie přejíţdí na linku dokončování DL3, kde se provádí demaskování a montáţ všech 
dveří. Dále jsou zabrušovány a zalešťovány defekty laku a přechodové hrany. Maximální 
kapacita linky barevných střech je 50 karoserií denně. [38] 
 
2. Lakování v linkách vrchního laku umoţňuje vyuţívat kapacitu lakovny, v případě 
vyšší poptávky po vozidlech s barevnou střechou neţ je moţné pokrýt v lince barevných 
střech. Nevýhodou tohoto řešení je sníţení celkové výrobní kapacity lakovny. Karoserie 
určená pro lakování barevné střechy je v tomto případě dopravena do linky panelových oprav. 
Zde jsou demontovány boční a páté dveře. Boční dveře jsou uloţeny do speciálních palet, 
které jsou umístěny u linky dokončování. Páté dveře jsou za pomoci stojanu přichyceny 
na skid za karoserii v přesně definované pozici, aby bylo moţné provést robotický nástřik 
v lince vrchního laku. Následuje maskování nelakované části karoserie. Takto připravená 
karoserie najíţdí do linky vrchního laku DL2 nebo DL3. Po nalakování a vysušení laku 
najíţdí karoserie na linku dokončování, kde se provádí demaskování montáţ spolujedoucích 
5. dveří a bočních dveří z palet. [38, 39] 
3.2.9 ZÁSOBNÍK MOKRÉ BROUŠENÍ 
Do zásobníku mokrého broušení najíţdí karoserie určené k opakovanému nástřiku. Je to také 
jediný způsob kudy přepravit karoserie znovu do linky vrchního laku DL1. Zásobník mokrého 
broušení se nachází v lakovně na úrovni 0 m. Karoserie určené pro opakovaný nástřik jsou 
do zásobníku dopraveny zvedákem Z27, který je před linkou barevných střech a panelových 
oprav, viz Příloha 2. Zásobník mokrého broušení pracuje FIFO a karoserie vyjíţdějí na pokyn 
dispečera dopraveny zvedáky Z7 a Z8 na úroveň 11,4 m. Zde se karoserie řadí zpět do toku 
a najíţdí do některého ze zásobníků BB. 
a)    b)        c) 
Obr. 3.11 Pracoviště barevných střech a) broušení b) nástřik c) sušení laku. Obrázky převzaty z [38] 
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3.3 DEFINOVANÍ HRANIC SIMULAČNÍHO MODELU 
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3.4.2 VÝROBNÍ DATA ZE SYSTÉMU FIS 
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3.5.3 ANALÝZA SMĚNOVÝCH REŽIMŮ 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo posoudit novou logiku zásobníků barevných bloků, zda je přínosem pro 
zlepšení ukazatele Perlenkette v lakovně vrchního laku. Pro zhodnocení byl vytvořen 
simulační model vybrané oblasti v programu Tecnomatix Plant Simulation. Splnění cíle 
vyţadovalo několik dalších kroků, které byly provedeny a detailněji popsány v předchozích 
kapitolách této práce. 
V úvodní části této práce po vymezení cílů byly popsány teoretická východiska související 
s materiálovým tokem, informačním tokem a pouţívanou dopravníkovou technikou 
v automobilovém průmyslu. Dále byly uvedeny informace o zavedeném principu Perlenkette, 
který stanovuje dodrţovat plánované pořadí zakázek po celou dobu výroby vozu. Uvedeny 
byly i související způsoby výpočtu ukazatelů Perlenkette, na základě kterých je určována 
shoda plánovaného pořadí zakázek proti skutečnému. Část této kapitoly se věnuje popisu 
počítačové simulace a simulačnímu softwaru Tecnomatix Plant Simulation. 
Další část práce je soustředěna na analýzu výrobního procesu lakovny vrchního laku. 
Zmapování materiálového toku lakovny a s tím související sběr a analýza dat z reálné výroby. 
Všechny tyto poznatky byly následně uplatněny v následující kapitole zabývající se tvorbou 
simulačního modelu vybrané oblasti lakovny. Vytvořený simulační model lakovny byl 
verifikován a validován na základě shody průchodnosti a dalších charakteristik, které byly 
získány analýzou výrobních dat. Provedením simulačních experimentů byl vyhodnocen vliv 
logiky řízení zásobníků barevných bloků na ukazatel Perlenkette - PKG. 
Získané výsledky provedených simulačních experimentů prokázaly minimální vliv 
navrhované logiky řízení zásobníků barevných bloků na hodnotu PKG. Interpretací získaných 
výsledků bylo podpořeno vydané rozhodnutí nerealizovat navrţenou logiku řízení zásobníků 
barevných bloků, coţ ušetřilo náklady spojené s realizací projektu. 
Vytvořený simulační model by bylo moţné dále vyuţít pro experimenty budoucích plánů 
v oblasti lakovny vrchního laku (např. změna směnových reţimu, rychlostí linek, úprava 
dopravníkové techniky apod.) a ověřit tak jejich nasazení. 
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